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RESUMO

Redes de abastecimento de agua sao ferramentas importantes para garantir a saude
e 0 bem-estar social, entretanto, elaborar projetos para desenvolver essas estruturas
implica em atividades com etapas muito onerosas e repetitivas. Assim, com o
objetivo de reduzir o tempo gasto, garantindo a qualidade e eficiéncia do projeto
final, os programas computacionais vém ganhando espaco e importancia em
projetos de engenharia. O programa UFC3 é um aplicativo desenvolvido nas
linguagens AutoLISP, VBA (Visual Basic of Applications) e VB (Visual Basic), o qual
possui recursos graficos para auxiliar no desenvolvimento de projetos dentro do
ambiente AutoCAD. Este trabalho foi desenvolvido para auxiliar no tragado de redes
de abastecimento, possibilitando a insercdo de conexdes, bem como, as
informagdes caracteristicas de cada n6 (pressao, cota e carga hidraulica), calcular
os quantitativos de rede, para gerar uma planilha apresentando os resultados para
trechos e nds a partir da simulagao realizada por meio do software EPANET. Além
disso, o programa constréi o desenho do perfil longitudinal de adutoras, incluindo as
linhas piezométricas e de carga maxima e minima. O programa UFC3 permite que
sejam inseridos 0s seguintes acessorios: cruzeta, te, curva (22.5°, 45°, 90°), luva,
juncgao, reducao, adaptador, cap, cruzeta de reducgao, te de redugao e registro. De
modo geral, elas séo inseridas automaticamente pelo programa, exceto pelo cap. As
planilhas de resultados e de quantitativos gerada pelo programa podem ser

exportadas para o excel, facilitando a obtengdo do memorial e orcamento da rede.

Palavras-chave: Projeto, Conexao, Resultados do Epanet e Quantitativos.
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ABSTRACT

Water supply networks are important tools to ensure health and welfare. However,
the process of designing these structures involves activities with very time consuming
and repetitive steps. In order to reduce the time spent, ensuring quality and efficiency
of the final project, the computer programs have acquired importance in space and
engineering projects. UFC3 program is computer code developed in languages
AutoLISP, VBA (Visual Basic of Applications) and VB (Visual Basic), which has
graphics capabilities to assist in developing projects within the AutoCAD
environment. UFC3 was developed to help the process of drawing water distribution
networks, enabling the automatic introduction of connections as well as the
characteristic information of each node (pressure, elevation and hydraulic head),
calculate the quantitative network, to generate a spreadsheet showing the results for
parts. In addition, the program draws the longitudinal profile of water mains, including
piezometric lines and maximum and minimum energy grade lines. In general, the
connections are inserted automatically by the program, except for the cap. The
sheets and quantitative results generated by the program can be exported to Excel,

facilitating the acquisition of the design hystory and network budget.

Keywords: Projects, Connection, Results EPANET and Quantitative.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem se intensificado a preocupacao com as condi¢des
atuais do meio ambiente. E uma das maneiras de ajudar a recuperar Nnosso
ambiente € melhorando as condi¢gbes sanitarias da populacdo. Infelizmente, ainda
existem, inclusive no Brasil, populagcbes que ndo tem acesso a condi¢des minimas

de saneamento, como rede de distribuicdo de agua, por exemplo.

Saneamento basico ndo é apenas uma questao de urbanizagdo, mas de
proporcionar qualidade de vida, melhorando as condigdes de saude, uma vez que
ajuda a prevencdo de doencgas, além de preservar o meio ambiente. Este trabalho
trata sobre projetos para redes de distribuicdo de agua. Para que uma rede de
abastecimento de agua atenda a demanda existente e funcione corretamente é
necessario que o projeto dela tenha sido feito e executado corretamente. E, para

isso, é preciso de estudo e muita atencéo durante o seu desenvolvimento.

Atualmente, tem crescido o mercado de novas tecnologias em diversas
areas, na engenharia nao é diferente. Uma vez que, a utilizagdo de softwares para o
desenvolvimento de projetos ajuda a melhorar a qualidade do resultado final,
fornecendo dados mais confiaveis. Em projetos de engenharia € de fundamental
importancia que se tenha atencdo durante o tracado, mas como esse tipo de
atividade requer tempo e esforgo do projetista, algumas vezes, o tragcado do projeto

pode vir a conter erros.

Pensando nisso, o laboratério de hidraulica computacional (LAHC) do
departamento de engenharia hidraulica e ambiental desenvolveu o programa UFC2
uma ferramenta que desenha o tragado de uma rede de abastecimento de agua —
tubulagdo projetada e existente, adutoras, reservatérios e outros componentes —
além de fazer a simulagédo hidraulica por meio do software EPANET (desenvolvido

pela EPA - Environmental Protection Agency).
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Com objetivo de tornar o tragcado de rede mais completo, oferecendo
dados em plantas e planilhas, contendo resultados importantes relacionados a rede
e calculo de quantitativos. Foi proposto o desenvolvimento de um novo moédulo do
sistema UFC, chamado de UFC3, para que fosse capaz de inserir as conexdes nos
encontros da rede automaticamente, gerar planilhas de resultados e quantitativos de
todos os componentes da rede. Além de desenvolver com rapidez plantas de calculo
e perfil de adutoras. Essa ferramenta € o elemento principal que dara estrutura a

este trabalho.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Agua no Desenvolvimento da Vida

O surgimento dos primeiros espécimes vivos deste planeta deu-se
através do meio aquoso. De maneira que, pode-se estabelecer uma estreita relagao
entre a agua e a existéncia de vida neste planeta desde seus primérdios, uma vez
que, todo ser vivo, seja animal ou vegetal, apresenta agua em sua composi¢céo

corporal, obviamente, em diferentes concentragdes.

Tratando-se somente da espécie humana, as composi¢cbes de agua
podem variar de 70% a 75%. Entretanto, essas quantidades sofrem variacbes de
acordo com a idade do individuo. Por exemplo, criancas de 0 a 2 anos possuem de
75% a 80% de agua em sua composi¢ao corporal, enquanto em um homem com

mais de 60 anos sua quantidade cai para menos de 58%.

A agua no interior corpéreo dos seres vivos possui uma relagao
importante para sua existéncia, pois esta funciona como um meio de transporte de
nutrientes, a fim de regular funcdes vitais. A nao ingestdo desse liquido pode levar

um individuo a sério risco de morte em 4 ou 5 dias.
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2.2 — Agua: Contexto Historico

Dada a sua importancia para a existéncia humana, a agua sempre esteve
ligada ao surgimento e desenvolvimento de civilizagdes. Foi assim com o rio Nilo no

Egito, os rios Tigres e Eufrates na Mesopotamia, o rio Ganges na india, etc.

Com o desenvolvimento das civilizagdes também surgiram as primeiras

técnicas para controle e utilizagdo da agua.

Os povos egipcios, por exemplo, desenvolveram um eficiente sistema de
irrigacdo composto por canais com vazao controlada por um mecanismo de
bombeamento denominado Shaduf. Através desse equipamento, os egipcios
aumentavam suas areas de plantio, uma vez que a elevatéria conduzia a agua para

areas nao atingidas pelas cheias do rio Nilo.

Além disso, eles também desenvolveram técnicas para controlar
inundagdes, como a construgdo de calhas para direcionar o escoamento das aguas
pluviais e construcdo de diques. Os egipcios, ainda, desenvolveram técnicas para
clarificagéo e filtragao. O site do Servigo Geoldgico do Brasil, tendo como referéncia
(Macédo Barros, Aguas & Aguas, 2004), mostra que, no ano 2.500 a.C., os egipcios
utilizavam o sulfato de aluminio para a clarificagdo da agua de abastecimento e

faziam filtragem através do carvao, e uso de areia e cascalho para filtracdo da agua.

Os povos que habitaram a regido da Mesopotamia também deram sua
contribuicdo para implantagcdo de obras hidricas. Segundo Teixeira (2009), os
sumerios construiram sistemas de irrigagao para canalizar a agua dos rios Tigre e
Eufrates, bem como dos seus afluentes, a fim de alimentar suas plantagdes. Era
quildbmetros de canais, o que fez expandir a agricultura naquela regido. Assim como
0s egipcios, 0os sumérios também construiram obras para contencdo de cheiras,

como os diques e barragens.
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A civilizacdo Babildénica, quando de seu dominio na Mesopotamia,
manteve e expandiu os canais de irrigagdo, entretanto criaram, também, obras para
elevagao de agua, onde as elevatérias transportavam a agua captada no rio Eufrates
para as fontes dos jardins suspensos da Babilonia, Barsa (1972, apud HELLER,
2006, p. 36). Além disso, deve-se lembrar do sistema de esgotamento sanitario,
dotado pela utilizagdo de coletores de esgotos, utilizados pelos babilénicos na
cidade de Nipur. Na Assiria foi construido o aqueduto de Jerwan que foi primeiro
sistema publico de abastecimento de agua. Azevedo Netto et al (1998, apud
HELLER, 2006, p. 35 e 36).

A partir dai, foram construidos varios aquedutos, principalmente, pela
civilizagdo Romana. Segundo Azevedo Netto et al (1998, apud HELLER, 2006, p.
36), em Roma até o século Il d.C., ja existiam varios reservatérios de agua, além
das famosas termas e dos banheiros publicos. Até hoje, tem-se criado novos
equipamentos para implantar melhorias e desenvolver os sistemas de

abastecimento publico.
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2.3 — Agua: Distribuicéo

Conforme pode ser visto nos tépicos anteriores, a agua é um recuso de
grande importancia para a manutencdo da vida humana. O planeta Terra tem,
aproximadamente, 75% de toda sua superficie coberta por agua. Colocando em
numeros, trata-se de quase 1,4 bilhdes de quildbmetros cubicos de agua. Embora
seja uma quantia razoavel, a forma de distribuicdo desse volume n&o é nada
amigavel. Desse total, segundo estatisticas, 97% estdo presentes nos mares e
oceanos — ou seja — € salgada. Dos 3% restantes correspondentes a agua doce,
75% estao nas geleiras, em forma de gelo polar e icebergs, 24.4% correspondem
aos lencgdis subterraneos, as vezes, em grandes profundidades inviabilizando a
extracao, 0.33% encontra-se nos rios e nos lagos, 0.06% esta presente na umidade

do solo e 0.035% na atmosfera.

Como a quantidade de agua € a mesma desde os primérdios da
existéncia da humanidade, as autoridades do mundo tém motivos para acreditar que
num futuro préximo haja grandes conflitos armados pela posse desse bem tao
precioso. Uma vez que, a propria historia remete-nos as antigas disputas por
territorios bem supridos de agua. Entretanto, o cenario hoje é diferente de milhares
de anos atras, principalmente, em relagdo ao numero da populagdo mundial.
Segundo a Organizagao das Nacgdes Unidas (ONU), em outubro deste ano o planeta
tera sete bilhdes de habitantes e as proje¢cdes apontam para que esse valor supere

os dez bilhdes até 2100.

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) divulgou, em
seu site, dados de uma pesquisa da ONU, realizada em 1993, revelando que a partir
de 1950 o consumo de agua, em todo o mundo, triplicou. O consumo médio de

agua, por habitante, foi ampliado em cerca de 50%.
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A figura 2.1 mostra a distribuicdo percentual da agua e da populagao
pelos continentes em relagao ao total global.

Figura 2. 1 - Distribuicdo Percentual de Agua e da Populacéo.
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Fonte: modificado de ONU Water Report 2006, apud Bigma Consultoria.

Observando a figura acima, pode-se verificar que a agua é distribuida de
forma irregular. Tomando, por exemplo, a América Latina possui 26% das reservas
de agua disponivel e sua populagao corresponde apenas 6% da populagdo mundial.
Ja o continente asiatico possui mais da metade da populagcdo mundial, entretanto,
seu potencial hidrico n&o chega a 40%.

O consumo per capita de agua, também, apresenta discrepancias,
quando comparado ao nivel de desenvolvimento econémico. A tabela a seguir
apresenta o consumo de agua domiciliar de alguns paises indicado pelo indice
“‘water footprint” durante o periodo de 1997 a 2001.
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Tabela 1 — Consumo de Agua para Uso Doméstico

Pais m3/cap/ano
Africa do Sul 57
Austradlia 341
Bolivia 19
Brasil 70
Canada 279
China 26
Estados Unidos 217
Franga 105
india 38
Italia 138
Japao 136
Quénia 15
Peru 57
Portugal 109

Fonte: Water footprints.

Fazendo a média dos valores gastos nos paises desenvolvidos e nos
paises em desenvolvimento dados na tabela, pode-se verificar que o valor

consumido nas nagdes desenvolvidas é quase 5 vezes maior.

Segundo informagdes divulgadas pelas Nag¢des Unidas, pessoas com
baixa renda pagam mais pelo acesso a agua. Por exemplo, um morador de uma
favela em Nairdbi, no Quénia, paga de 5 a 7 vezes mais por litro, que a média de um

cidadao dos Estados Unidos.

Segundo a ONU, até 2025, se os atuais padrées de consumo se
mantiverem, duas em cada trés pessoas no mundo vao sofrer escassez moderada

ou grave de agua.
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2.4 — Agua: Consumo e Usos

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas para Agricultura e
Alimentacéo (FAO) (apud Manual de Educagéo para o Consumo Sustentavel, 2005,

p. 27), no mundo o consumo de agua esta disposto da seguinte maneira:

e 8% para abastecimento humano;
o 22% para uso industrial;

e 70% para uso agricola.

No Brasil tem-se a seguinte distribuicido de agua de acordo com a
destinagao do consumo (TUCCI; HESPANHOL; CORDEIRO NETO, 2001, p.64):

e 21,3% para abastecimento humano e dessedentagao animal;
e 13,9% para uso industrial;

e 64,7% para uso agricola.

Para o uso doméstico a agua é utilizada para beber, no cozimento de
alimentos, para higiene pessoal, lavagem de roupas etc. Na industria, utiliza-se agua
em processos de aquecimento, resfriamento ou mesmo como matéria-prima. Na

agricultura € muito utilizada para irrigagao de plantagdes, pastos.

De acordo com Heller (2006), também se pode classificar a agua quanto
ao tipo de usos em consuntivos e em nao-consuntivos. Sao classificados em usos
consuntivos, quando existe diferenga entre a quantidade de agua captada para uma
determinada finalidade e a quantidade de agua que retorna a natureza. S&o

exemplos de usos consuntivos de agua:

e Abastecimento publico;
e Abastecimento industrial;
e Agropecuaria;

e Irrigagdo.
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Sao classificados como usos nao-consuntivos, quando nao existe
diferenga entre a agua que é captada e a que retorna, ou seja, quando nao ha um
consumo ou perdas de agua durante a sua utilizagdo. Sdo exemplos de usos nao-

consuntivos de agua:

e Navegacgéo;

e Geracao de energia elétrica;
e Pesca;

e Recreacao;

e Assimilacao de efluentes.

A tabela a seguir apresenta algumas necessidades de agua numa

comunidade, segundo Heller (2006):
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Tabela 2 — Necessidades de uso da agua

Agrupamento

de consumo

Necessidades

Consumo

Domeéstico

Ingestao

Preparo de alimentos

Higiene corporal

Limpeza dos utensilios

Lavagem de roupas

Descarga de vasos sanitarios

Lavagem de veiculos

Insumo para atividades econbémicas domiciliares (lavadeiras, preparo de
alimentos...)

Irrigac&o de jardins, hortas e pomares domiciliares

Criacdo de animais de estimagdo e de animais para alimentagéo (aves, suinos,

equinos, caprinos etc.)

Agrupamento

de consumo

Necessidades

Uso comercial

Uso industrial

Uso publico

Suprimento a estabelecimentos diversos, com énfase para aqueles com maior
consumo de agua, como lavanderias, bares, restaurantes, hotéis, postos de

combustiveis, clubes e hospitais.

Suprimento a estabelecimentos localizados no interior da area urbana, com énfase
para aqueles que incorporam a agua no produto ou que necessitam de grande
quantidade de agua para limpeza, como industrias de cervejas, refrigerantes ou

sucos, laticinios, matadouros, frigorificos, curtumes, industria téxtil.

Irrigacdo de jardins, canteiros, pragas, lavagens de ruas, espagos publicos em geral,
banheiros, lavanderias publicas, alimentagcao de fontes, limpeza de bocas de lobo,
galerias de aguas pluviais, coletores de esgotos, abastecimentos de edificios
publicos, incluindo hospitais, portos, aeroportos, terminais rodoviarios, terminais

ferroviarios e combate a incéndio.

Fonte: modificado de Heller (2006).

A forma de utilizacdo também pode contribuir para agravar o grau de

poluicdo das reservas existentes de agua potavel. O uso de agrotoxicos nas

lavouras, por exemplo, pode contaminar os lengdis subterraneos. O uso de sabdes e

detergentes, nas atividades domésticas, contribui para a contaminagdo da agua

usada nos processos de limpeza. A disposi¢ao inadequada dos recursos hidricos

utilizados nas industrias, também, ajuda a degradar rios, lagos e nascentes.
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Segundo site da CETESB, no Brasil mais de 90% dos esgotos domésticos
e cerca de 70% dos efluentes industriais ndo tratados, sdo langados nos corpos
d’agua.

O Brasil, apesar de ser privilegiado por possuir em entre suas fronteiras a
maior reserva mundial de agua doce, cerca de 12% do total, segundo a ONU, a
populacdo brasileira sofre com a ma distribuicdo desse recurso (Veja figura 2.2).
Isso acontece, porque a maior concentracdo de agua estd na regido Norte,
exatamente a regidao com menos habitantes. A regiao Nordeste, por exemplo, tem
longos periodos de estiagem ao longo do ano, isso provoca a secagem de alguns
rios e lagoas, ou seja, € a regido que mais sofre com a falta de agua e com doencgas

causadas pelo consumo de agua com péssima qualidade.

Figura 2. 2 - Distribuicdo Percentual dos Recursos Hidricos, Superficie e da Populagéo.

n
°
™~
b3

”

m

Norte Centro-Oeste Sul Sudeste Nordeste

68,5

Distribuigdo dos recursos hidricos,
da superficie e da populagdo -
em % do total do Brasil

Recursos Hidricos
@ superficies

.' Populacio

6,5

KL

R 453
B 65
15,7

B 18
B 5.0

6
B 108
_ NE
I 2: o

B 6.4

Fonte: (Manual de Educacao para o Consumo Sustentavel, 2005, p.29).
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2.5 — Saneamento Ambiental

O saneamento € de grande importancia para a saude e qualidade de vida
de uma populagdo. Segundo a Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA), o saneamento reune os diferentes modos de modificar as condi¢gdes do
meio ambiente, permitindo ao homem manter e melhorar a sua saude, a fim de
evitar doengas que podem trazer, além do desconforto, consequéncias mais graves,

como a morte.

A COPASA relata ainda, que o saneamento deve ser entendido sob duas

perspectivas:

A primeira, que o saneamento ambiental corresponde a implantagdo de
sistemas de abastecimento e tratamento de agua, coleta e tratamento de
esgotos, coleta de lixo e controle de vetores de doengas. Dessa forma, o
saneamento estabelece uma ligagao direta com a saude e o bem-estar da
populagdo, ou seja, € um dos principais agentes de promogao de qualidade
e de protecgao a vida.

A segunda, que o saneamento domiciliar corresponde ao cuidado com a
higiene da casa e das pessoas que la residem para promover o bem-estar
delas. Assim, as familias sdo os agentes responsaveis pelo saneamento
domiciliar. (SITE COPASA, 2008).

A Fundacao Nacional de Saude (FUNASA) define saneamento ambiental

como:

Conjunto de agbes socio-econdmicas que tem o proposito de alcangar
niveis de salubridade ambiental, a partir do abastecimento de agua potavel,
coleta e disposigdo sanitaria de residuos solidos, liquidos e gasosos, por
meio da promogéo de disciplina sanitaria do uso do solo, drenagem das
aguas pluviais, controle de doengas sexualmente transmissiveis, demais
servicos e obras especializadas, com a finalidade de proteger e de
promover melhores condigdes de vida urbana e rural. (MANUAL DE
SANEAMENTO, 2007, p.14).

Observando tudo o que foi relatado acima, pode-se perceber que todas as
definigbes para saneamento ambiental acabam convergindo para uma mesma
conclusdao, que o saneamento ambiental € de fundamental importadncia para
melhorar as condicdes de saude, promover o bem-estar, aumentando a qualidade
de vida da populacédo independente do local, seja na zona rural, seja na zona

urbana.
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A adocdo de sistemas de abastecimento de agua adequados tem como
resultado a melhoria da saude e das condicbes de vida de uma populagéo,
principalmente, devido ao fato de promover habitos higiénicos e acesso a limpeza
publica. E isso, aumenta o controle e a preveng¢ao de doencas, particularmente, as

doencas de veiculagao hidrica.

Dessa maneira, a implantacdo de um sistema publico de abastecimento
de agua aumentaria o indice de vida média da populagcdo que sera beneficiada,
devido a diminuicdo no surgimento de epidemias, diminuindo a mortalidade,

principalmente a infantil, e aumentando a expectativa de vida.

Segundo relatdrio divulgado pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS),
2008, mais de 2,5 bilhdes de pessoas sofrem, diariamente, com o problema da falta
de saneamento e cerca de 1,2 bilhdes de pessoas mantém uma pratica considerada
de alto risco que € a fazer suas necessidades fisioldgicas ao ar livre. Essa pratica,
além de colocar em risco a saude das pessoas que a executam, também pdéem em

risco de contaminagao das reservas de agua potavel.

De acordo com informagdes divulgadas no site das Nag¢des Unidas, 884
milhdes de pessoas no mundo n&o dispdem de um acesso seguro a agua potavel

para realizar tarefas simples como: beber, cozinhar ou tomar banho.

A utilizagdo de agua contaminada por restos de fezes pode causar
doencas que provocam a diarréia, que € uma das principais causas de morte de
criangas menores de 5 anos. Segundo dados das Nagdes Unidas, 1,6 milhdes de
pessoas morrem anualmente devido as doengas que tem relagdo com a agua e com
0 saneamento e dentro dessa estimativa encontra-se, principalmente, o grupo de

criangas citado acima.

A pratica de defecar ao ar livre é realizada, principalmente, pela
populagdo que vive na zona rural, uma vez que, segundo o programa conjunto
OMS/UNICEF, aproximadamente 746 milhdes de pessoas que moram nessa area

nao tem acesso a agua tratada de boa qualidade.
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E evidente que, ao proporcionar acesso a agua potavel, ja é possivel
notar uma melhora na qualidade de vida e saude da populagdo. Entretanto, é
necessario que essa melhoria esteja acompanhada de programas educacionais para
fazer os devidos esclarecimentos a populagédo beneficiada, e, além disso, tdo logo a
implantacdo de um sistema para coleta e tratamento de dejetos. Uma vez que, é
comum a contaminagdo de mananciais devido a falta de destinacdo adequada para

0 esgoto gerado, veja figura abaixo.

Figura 2. 3 - Esgoto doméstico e industrial langcados em rio sem tratamento.

Fonte: (Site EcoDebate).

Observando as informacbes acima, fica evidente a correlagdo entre o
acesso a agua de boa qualidade, bem como o recolhimento e tratamento de esgoto,
a diminuicdo de doengas que tem a agua como veiculo de transmisséo e,

consequentemente, o aumento da qualidade de vida da populagcdo em geral.

Tabela 3 — Diminuicdo da taxa de mortalidade por diarréia, devido a melhorias no

abastecimento e no esgotamento sanitario.

Intervencao Reducdo Mediana (%)
Abastecimento de agua e esgotamento sanitario 30
Esgotamento sanitario 36
Quantidade e qualidade da agua 17

Fonte: modificado de Heller et al. (2006).
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Por tudo o que foi exposto nos topicos anteriores, pode-se concluir que
melhorar 0 acesso da populacdo a agua de qualidade e melhores condigbes
sanitarias sdo de grande importancia para proporcionar saude, qualidade de vida,
além de promover o desenvolvimento urbano.

Embora, nos ultimos anos, o numero de pessoas que sao atendidas por
sistemas de abastecimento e sanitario tenha aumentado, ainda é grande o numero
de pessoas que ndo tem acesso a esses tipos de servigos, isso em escala mundial.

As tabelas 4 e 5 apresentam em numeros os déficits desses servicos no mundo.

Tabela 4 — Populacdo sem acesso a dgua potavel por regides no mundo em 2002

Regiao Milhdes de Pessoas Percentual do Total por Regido
Asia Oriental 303 28.2%
Africa Subsariana 288 26.8%
Asia do Sul 234 21.7%
Sudeste Asiatico 115 10.7%
América Latina e Caribe 60 5.6%
Asia Ocidental 23 2.1%
Euroasia 20 1.9%
Africa do Norte 15 1.4%
Economias Desenvolvidas 15 1.4%
Oceania 3 0.3%
Total 1076

Fonte: Adaptado de OMS/UNICEF apud UN Millennium Project. Health, Dignity, and Development:
What Will it Take? Task Force on Water and Sanitation. (2005).
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Tabela 5 — Populacdo sem melhorias sanitarias por regiées no mundo em 2002

Regiéo Milhdes de Pessoas  Percentual do Total por Regido
Asia do Sul 938 35.8%
Asia Oriental 749 28.6%
Africa Subsariana 437 16.7%
Sudeste Asiatico 208 7.9%
América Latina e Caribe 137 5.2%
Euroasia 50 1.9%
Africa do Norte 40 1.5%
Asia Ocidental 38 1.5%
Economias Desenvolvidas 20 0.8%
Oceania 3 0.1%
Total 2620

Fonte: Adaptado de OMS/UNICEF apud UN Millennium Project. Health, Dignity, and Development:
What Will it Take? Task Force on Water and Sanitation. (2005).

No Brasil a situagdo ndo € muito diferente. O censo demografico (2000)

do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — revelou que cerca de 43

milhdes de pessoas vivem sem agua tratada e que o pais possui grandes

disparidades entre a zona urbana e a zona rural. E na zona rural onde esté situado o

maior contingente de pessoas incluidas nessa estimativa.

A tabela a seguir apresenta dados relativos a populagdo urbana e rural

em relagdo ao acesso a agua e ao esgotamento sanitario, de acordo com

informagbes contidas no site do Programa das Nagbes Unidas para o

Desenvolvimento (PNUD), que representam bem as disparidades entre essas duas

Zonas.

Tabela 6 — Populacdo sem acesso a saneamento no Brasil em 2008

Populacéo (%)

Sem Acesso a Agua

Sem Acesso a Esgotamento

Encanada Sanitario
Urbana 8.40% 19.50%
Rural 72.60% 76.90%

Fonte: Adaptado site PNUD.
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De acordo com Heller et al. (2006), na zona rural, 47.6% da populagao
dessa area sequer tém a sua disposicado agua canalizada na propriedade ou no

interior do domicilio.

Ampliar o acesso ao saneamento é tdo importante que consta como uma
das metas contidas no sétimo objetivo do Projeto do Milénio, programa das Nagodes
Unidas para o desenvolvimento com o objetivo de diminuir a pobreza, a fome e agao

de doencas que afetam bilhdes de pessoas em escala mundial.

O sétimo objetivo € garantir a sustentabilidade ambiental, o qual tem
como uma de suas metas: Reduzir pela metade, até 2015, a propor¢do da
populacdo sem acesso permanente e sustentavel a agua potavel segura e

esgotamento sanitario.
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2.6 — Sistema de Abastecimento de Agua

Entende-se por sistema de abastecimento de agua:

Instalagcdo composta por conjunto de obras civis, materiais e equipamentos,
destinada a produgédo e a distribuicdo canalizada de agua potavel para
populacbes, sob a responsabilidade do poder publico, mesmo que
administrada em regime de concessao ou permissdao. (PORTARIA MS
n°518/2004 apud HELLER, 2006, p. 72).

O objetivo principal de um sistema de abastecimento de agua é

proporcionar, aos usuarios, acesso a agua de boa qualidade em quantidade

adequada para o uso em suas necessidades diarias.

Tsutiya (2006) define cada um dos elementos que compdem um sistema

de abastecimento de agua:

Manancial: € a reserva, da qual sera retirada a agua que ira
abastecer o sistema. Esta pode ser de origem superficial (um
acude), ou de origem subterranea (poco tubular). Deve possuir
volume, vazao suficiente para atender a demanda no horizonte de
projeto. Além disso, a qualidade da agua deve estar adequada de

acordo com os parametros sanitarios estabelecidos.

Captacédo: conjunto de equipamentos, cuja finalidade seja a

extragdo de agua destinada ao sistema de abastecimento.

Estacao Elevatoria: conjunto de elementos destinados a recalcar
agua para a proxima unidade, vencendo desniveis encontrados no
terreno. Em um sistema de abastecimento de agua, € comum
existir estagdes de recalque tanto para agua bruta, como para agua
tratada. Além disso, existe a estagao elevatéria, tipo “booster”, cuja
funcdo € aumentar a pressao/vazao em adutoras ou redes de

distribuicao.
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Adutora: tubulagdo destinada a fazer o transporte de agua entre
as unidades do sistema que antecedem a rede de distribuicdo.
Podendo ser dividida em duas classes adutoras: de agua bruta e
de agua tratada, de acordo com o tipo de agua que transportam. Ja
em fungdo das suas caracteristicas hidraulicas, elas podem ser

classificadas em conduto livre e em conduto for¢ado.

Estacdo de tratamento de dgua: conjunto de equipamentos, cuja
finalidade é deixar a agua a ser consumida dentro dos padrdes de

potabilidade para o consumo humano.

Reservatério: é o elemento de distribuicdo de agua destinado a
compensar as variagbes entre as vazbes de aducdo e de
distribuicdo. Além de ser condicional para as pressdes na rede de
distribuicdo. Pode ser elevado, apoiado, enterrado ou semi-

enterrado.
Rede de distribuicéo: parte do sistema formada por tubulagdes e

acessorios destinada distribuir agua tratada para atendimento da

area a ser abastecida.

Esquema basico ilustrando as unidades de um sistema de abastecimento.

Manancial . Captagdo

Estacdo elevatdriade
=

agua bruta
Adutorade Adutora de >| Reservatdrio > g_eie_se_ .
) istribuicao
AguaBruta AguaTratada G

Estacdo elevatériade
agua tratada

Tratamento

S
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2.7 - Adutoras

As adutoras sdo as principais pontes de ligagdo entre as unidades do
sistema de abastecimento que antecedem a rede de distribuicdo (captagao,
tratamento e reservatorio). Entretanto, dependendo do tamanho do sistema, existem
casos onde existe uma adutora tronco-principal e dela partem ramais, os quais se

destinam a transportar agua para outros locais do mesmo sistema. Ver figura abaixo.

Figura 2. 5 — Esquema ilustrando um sistema com uma adutora principal e seus ramais.

R1

R3 Ramal 1

Ramal 3

Adutora Principal

R4 ETA

Ramal 2

Segundo Tsutiya (2006), existem duas maneiras para classificar as
adutoras: em relagdo ao tipo de agua transportada e quanto a energia para

movimentagao da agua.
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A primeira forma de classificagao divide a adutora em dois tipos:

e Adutora de Agua Bruta: transporta agua da captacdo ao

tratamento, ou seja, agua sem tratamento;

e Adutora de Agua Tratada: transporta agua a partir da estagéo de

tratamento, ou seja, agua tratada.

A segunda forma de classificagéo divide a adutora em trés tipos:

e Adutora por gravidade: transporta agua a partir de um ponto do

terreno de nivel mais elevado para outro de nivel mais baixo;

e Adutora por recalque: ao contrario da anterior, transporta agua a
partir de um nivel mais baixo para outro de nivel mais alto com o
auxilio de equipamento de recalque, ou seja, as estacdes

elevatorias;

e Adutora Mista: onde existem trechos de adutoras por gravidade e
de adutoras por recalque.
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2.8 - Conceitos e Equacdes Hidraulicas

2.8.1 - Vazdes de Projeto

As vazdes de projeto sdo estabelecidas apds um estudo sobre a area, a
qual esta destinada a receber um sistema de abastecimento. Nesse estudo é feita
uma analise, a fim de determinar a populacdo a ser atendida, o consumo médio de
cada habitante, se existe uma demanda extra (industrias, por exemplo) a ser

considerada no projeto, etc.

As duas principais vazbes de projeto consideradas sao: a vazao de

aducao e a vazao de distribuicao.

A vaziao de aducdo € utilizada no dimensionamento das partes
integrantes do sistema de abastecimento que antecedem a rede de distribuigdo. Ja a
vazao de distribuicdo é utilizada no dimensionamento da rede de distribuigcdo. A
seguir, seguem as equacgoes destinadas ao calculo das vazdes de aducédo e de

distribuicdo, segundo Tsutiya (2006).

Vazao de adugado na tubulagdo que faz a ligagcao da captagédo a estagao

de tratamento de agua (ETA), adutora de agua bruta:

kl * P ¢ q
Qbruta = (W + Qe) * Cgra

(2.8.1)
Onde:
k, = coeficiente do dia de maior consumo;
P = populacdo a ser atendida (hab);
q = consumo per capita (l/hab - dia);
Q. = vazao de consumo especifico ou demanda extra (l/s);

Cgryq = consumo na ETA.
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Vazao de aducdo na tubulagdo que parte da ETA ao Reservatorio de
distribuicao, adutora de agua tratada:

ky-P-q
Qtratada = 86100 T Qe
(2.8.2)
Vazao de distribuicao:
Qaistribuida = klgké# + Qe
(2.8.3)

Onde:

k, = coeficiente da hora de maior consumo.

2.8.2 — Equacéo de Energia, Linha Piezométrica e Linha de Energia

Considerando duas secbes transversais 1 e 2 de um escoamento

permanente e uniforme, tém-se a equacao abaixo:

(2.8.4)
Segundo Porto (2006), cada termo dessa equacgao representa energia por
unidade de peso. Onde:

% = carga ou energia de pressao, [L];
z = carga ou energia de posicio, [L];
VZ

5 = carga ou energia cinética, [L];

AH = perda de carga ou perda de energia, [L].
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Assim, conhecendo a trajetéria do liquido, os pontos em relacdo a um
plano horizontal formam elementos geométricos, que podem ser assim definidos

como:

o §+ Z — Linha piezométrica, onde o valor da soma do termo é

denominado de cota ou carga piezométrica;

2
° % +z+ Z—g — Linha de energia ou de carga.

2.8.3 — Linha Piezométrica e o Tracado da Adutora

A linha piezométrica é utilizada como referencial para estabelecer o
tracado de uma adutora. E por meio dela que sdo definidos o possivel ou possiveis
caminhamentos e é através da analise da sua posi¢cao em relacdo ao tracado da
adutora, que sao aplicadas solugcdes para evitar complicacdes devido as variacoes

de pressao como o golpe de ariete, por exemplo.

De acordo com Tsutiya (2006), as adutoras em regime permanente
devem ser projetadas, de maneira que, a sua linha piezométrica situe-se acima da
geratriz superior do conduto em qualquer condicdo de operagdo. Dessa forma,
evitam-se pressdes muito altas, pois afetaria os custos de implantacdo, aumentando
o orcamento. Além disso, deve-se evitar, principalmente, pressdes negativas, pois

as mesmas podem afetar a estrutura do conduto.
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2.8.4 — Calculo das Perdas de Carga

Nesse tdpico, serdo apresentadas as equacdes utilizadas para o calculo
das perdas de cargas distribuidas, somente em condutos forgados, onde as mais
utilizadas sdo: a Formula Universal ou Darcy-Weisbach e a Equagcdo de Hazen-

Williams.

Antes das equagdes, € necessario definir o conceito de perda de carga
unitaria (J), a qual nada mais é que a perda de carga (AH) divida pelo comprimento

da tubulacéao (L), cuja unidade € em m/m, ou seja:

_AH
J=7
(2.8.5)
Foérmula Universal ou Darcy-Weisbach:
AH = L V?
=/ D 2g
(2.8.6)

Onde:
AH = perda de carga, [L];
f = coeficiente de atrito;
L = comprimento da tubulagio [L];

D = diametro da tubulagio, [L];

V = velocidade média,%;
[L]

g = aceleracgao da gravidade,ﬁ.
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Equacao de Hazen-Williams:

Onde:

Q1,85

J =10,65- C185 . D487

(2.8.7)

] = perda de carga unitaria, (%);
-~ md
Q = vazao, (T);

C = coeficiente de rugosidade;

D = diametro da tubulagio, (m).

2.8.5 — Perdas de Carga Localizadas

As perdas de carga sdo geradas devido a utilizacdo de acessorios

destinados a fazer a interligagdo entre uma tubulagdo e outra, essas ligagbes, as

vezes, resultam numa modificacdo de direcdo do sentido, por exemplo, uma curva, e

essa mudanga gera uma perda, que, em alguns casos, deve ser levada em

consideragao no calculo, além das perdas distribuidas.

Utilizam-se, em geral, dois métodos para calculo das perdas de carga

localizadas. O primeiro foi estabelecido por meio de experimentos, ele consiste em

uma equagao (2.8.8), que através dela pode-se calcular a perda de carga em uma

determinada pec¢a ou acessorio.

Onde:

2
Ah:KL'_

(2.8.8)

Ah = perda de carga localizada, [L];

K; = coeficiente adimensional;

V = velocidade média,%;

g = aceleragdo da gravidade, %
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Nessa metodologia, o elemento principal de calculo é o coeficiente K., o
qual é determinado experimentalmente. Segundo Porto (2006), o coeficiente K_
depende do numero de Reynolds, da rugosidade, da forma geométrica da conex&o
e, em alguns casos, das condi¢des do escoamento. Em resumo, normalmente, o K.

€ tabelado e existem varias tabelas na literatura e em catalogos hidraulicos.

A segunda metodologia € atravées do método dos comprimentos
equivalentes, na qual cada conexao ou acessorio € substituido por um tubo de
comprimento, diametro e vazao idénticos aos tubos que conectam. No fim, soma-se
o comprimento equivalente de cada acessorio ao comprimento real da tubulacéo e
substituindo o valor obtido na equagao Universal, tem-se o valor da perda de carga

(com as perdas localizadas inclusive).

Conforme foi citado anteriormente, as perdas de cargas localizadas
devem ser consideradas em alguns casos. De acordo com Porto (2006), em geral,
para projetos de rede e de adutoras devido a grande extensdo da tubulacdo é
possivel desprezar as perdas de cargas localizadas, uma vez que elas nao
representam mais que 5% das perdas distribuidas. Entretanto, em tubulagbes de
tamanhos menores, como a tubulagdo de suc¢cdo de uma bomba ou um sistema
hidrossanitario de edificios, as perdas de cargas devem ser consideradas,
principalmente, devido a grande quantidade de acessoérios em passagens curtas da

tubulagéo.
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2.9 — Redes de Distribuicdo de Agua

Prince define uma rede distribuicdo como:

A unidade do sistema de abastecimento de dgua constituida por tubulagdes
e 6rgdos acessoérios instalados em logradouros publicos, e que tem por
finalidade fornecer, em regime continuo (24 horas por dia), agua potavel em
quantidade, qualidade e pressdao adequadas a multiplos consumidores
(residenciais, comerciais, industriais e de servigos) localizados em uma
cidade, vila ou outro tipo de aglomeragao urbana. (Heller et al., 2006, p.
603).

A rede de distribuicdo de agua é a parte mais importante de um projeto
global de um sistema de abastecimento. Isso ocorre, porque uma rede de
distribuicdo de agua € composta por partes bastante complexas. E, como é a parte
do complexo de abastecimento que se encontra mais proxima dos usuarios, merece
toda atencéo, principalmente, durante e depois do projeto, para garantir qualidade,

vazao e controle de perdas de agua.

Outro motivo para se desenvolver um projeto de uma rede de
abastecimento com precisdo e qualidade, é que essa parte do sistema corresponde
a cerca de 50 a 75% do custo total de implantacao de todo o sistema. Além disso, o
projeto de uma rede desse tipo € muito dispendioso, ou seja, requer uma atencao
redobrada do projetista, para que ao final do trabalho obtenha-se um projeto viavel,

eficiente e que atenda as necessidades dos usuarios.

Uma rede de distribuicdo possui condutos que podem ser classificados
em dois tipos: principal, comumente chamando de tronco, e secundarios. Porto
(2006) define os condutos principais como aqueles que possuem o0 maior didmetro,
cujo objetivo é abastecer os condutos secundarios, estes, por sua vez, possuem
menor diametro e alimentam diretamente todos os pontos de consumo do sistema.
Dependendo da forma de sua disposigao, segundo Tsutiya (2006), as redes de
distribuicao podem ser classificadas em:

e Ramificada
e Malha
e Mista
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2.9.1 — Rede Ramificada

Uma rede pode ser classificada como ramificada quando o seu sistema
abastecimento esta disposto do seguinte modo, ou de forma semelhante.
Primeiramente, existe um elemento alimentador (reservatério ou estagao elevatoria)
em um ponto da rede, é a partir dele que se inicia a distribuicdo na rede. O processo
de distribuicdo segue uma direcdo predominante durante todo o percurso da rede,
esse percurso € realizado por uma tubulagao principal, e € a partir dela que a

tubulacdo secundaria parte, a fim de abastecer outros locais de consumo.

Nesse sistema, o sentido da vazdo é conhecido em qualquer trecho da
rede e o processo de dimensionamento é simples. Esse tipo de rede € mais indicado
para pequenas comunidades, uma vez que, caso ocorra um problema em algum
ponto da rede onde seja necessario interromper o fluxo, o abastecimento nos pontos
a jusante da rede ficardo prejudicados, pois o fluxo, nesses pontos, estara
comprometido. Em uma rede ramificada, os pontos de partida da tubulagao
secundaria, de mudanca de didmetro sdo representados por “nds”, a tubulagcao
situada entre dois nés sdo denominadas de trecho e o sentido do escoamento é feito
a partir da tubulacado principal até as extremidades que sao chamadas de pontas

secas ou extremidades mortas. Veja abaixo um exemplo de rede ramificada:

Figura 2. 6 — Esquema ilustrando um sistema com rede ramificada.

Fede Tronco

Reservatdrio

Fonta secs

Fede Secundaria
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2.9.2 — Rede Malhada

As redes malhadas ndo possuem uma unica tubulacio tronco, ao invés
disso, elas sdo formadas por anéis ou malhas de tubulacdo principal. Dessa
maneira, permite-se que qualquer ponto da rede seja abastecido por mais de um
caminho, uma vez que, o sentido das vazdes pode ser alterado, em funcédo das
solicitagdes de demanda. Isso dar a esse sistema maior flexibilidade para atender as
demandas de maneira satisfatéria, além de facilitar o trabalho na manutencédo de

algum trecho sem muitos prejuizos no fornecimento de agua.

Esse tipo de rede é comum nas cidades com grande densidade
populacional e na diregdo da malha viaria. Segundo Tsutiya (2006), uma rede
malhada pode ser de dois tipos: malhada em anéis e malhada em blocos. Uma rede
malhada em anéis, apesar de funcionar bem, ela tem um numero de registros
sensivelmente maior, quando comparada com uma rede malhada em blocos, e, por
esta razéo, dificulta a medigdo das vazdes, ou seja, € mais onerosa. Ja uma rede
malhada em blocos por favorecer as medicbes das vazodes, ela também facilita e

melhorias no controle de perdas e de pressao.

Figura 2. 7 — Esquema de uma Rede Malhada com quatro anéis.
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2.9.3 — Rede Mista

Uma rede mista € o resultado da associagdo entre redes ramificadas e

redes malhadas.

Figura 2. 8 — Esquema de uma Rede Mista.

Rede Malhada Fede Rarmificada

=
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2.9.4 — Métodos para Dimensionamento de Redes

Objetivo desse topico € de mencionar os principais meétodos utilizados no

dimensionamento de redes.

Resumidamente, pode-se dizer que para dimensionar uma rede de
distribuicdo, inicialmente, deve-se determinar a vazéo distribuida pelo sistema, tal
procedimento € mencionado no tépico 2.8. A partir dai, deve-se calcular as vazoes e
perdas de cargas nos trechos, além das cotas piezométricas e pressdes nos nés. A
topografia do local também ¢é um fator determinante no processo do

dimensionamento.

E claro que existem outros aspectos a serem considerados. No Brasil,
existem normas com diretrizes a serem seguidas durante o dimensionamento.
Entres os mais importantes estdo as limitagdes relativas as pressdes e velocidades

maximas e minimas.

Todo o processo para dimensionar consiste em encontrar a melhor
solucdo, normalmente a mais econémica, para dar as dimensdes dos elementos que
compdem a rede. Onde o foco principal consiste em verificar se os materiais e,
principalmente, os didmetros a serem utilizados na tubulacdo da rede estdao de

acordo com a norma e se € uma solugao econémica.

Exceto pelos programas destinados ao dimensionamento de redes, as
metodologias de calculo utilizadas para dimensionar sdo, basicamente, simuladores
de varias situagdes propicias de serem utilizadas, pois a dimensao utilizada no
diametro, em cada situacdo, é dada pelo projetista, o qual se baseia no calculo do
didmetro minimo. A seguir, estdo os principais métodos, descritos na literatura, para

dimensionamento de redes de distribuicao.
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Heller et al. (2006) menciona dois métodos classicos de dimensionamento

para tubulag¢des de redes de distribuicdo, sdo eles:

1) Método de dimensionamento trecho-a-trecho, com ou sem

seccionamento ficticio;

2) Método de dimensionamento por areas de influéncia.

O método de dimensionamento trecho-a-trecho sem seccionamento é
destinado a redes ramificadas de pequeno porte, pois, numa rede superior, 0
meétodo se tornaria demasiadamente trabalhoso. Nesse procedimento, o sentido da
vazao é conhecido, isso facilita a construgdo de planilha de dados destinados ao
dimensionamento, entre eles estdo: comprimento dos trechos; vazao do trecho (de
montante, de jusante, em marcha e ficticia); didmetro do trecho; velocidade do
trecho; cotas piezométricas e do terreno (de montante e de jusante) e presséo

disponivel (de montante e de jusante).

No método de dimensionamento trecho-a-trecho com seccionamento
ficticio é aplicado para dimensionar redes em malhas, também de pequeno porte.
Nesse método, a rede é seccionada em determinados pontos. A finalidade do
seccionamento € transformar a rede malhada em uma rede ramificada ficticia e

dimensiona-la utilizando o método anterior.

Ja o método de dimensionamento por areas de influéncia é aplicado em
redes superiores. Nesse processo, o dimensionamento é focado na rede principal e

as redes secundarias séo tratadas como pontos nodais de contribuigio.
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2.9.5 - O Programa EPANET

O Epanet é um software desenvolvido pela U.S. Environmental Protection
Agency (EPA), que é uma agéncia norte-americana atuante ha 40 anos. Tal
ferramenta permite que sejam realizadas modelagens hidraulicas e de qualidade de

agua.

No aspecto hidraulico, o programa Epanet permite ao seu usuario a
possibilidade de realizar diversas simulacdes, a fim de proporcionar a analise do
comportamento hidraulico de uma rede de distribuigdo. Ele disponibiliza em seu
ambiente de trabalho elementos presentes em uma rede como: tubulacgio,

reservatorios (de nivel fixo ou de nivel variado), bombas e valvulas.

Além desses, existe outro elemento denominado “nd”. Esse elemento
hidraulico tem fungao de guardar caracteristicas topograficas (cotas e coordenadas),
podem representar a jungao de dois ou mais trechos, nessas situagdes é necessario
introduzir uma conexdo no nd. E nesses pontos que sdo calculados dados de

consumo efetivo, carga hidraulica e presséo.

O modelo de simulagdo hidraulica utilizado pelo Epanet pode ser

apresentado da seguinte maneira:

O moddulo de simulagdo hidraulica do Epanet calcula a carga hidraulica nos
nos e a vazao nos trechos, para um conjunto fixo de niveis nos reservatoérios
de nivel fixos, alturas nos reservatorios de nivel variavel e consumos para
uma sucessao de pontos, ao longo do tempo. Em cada intervalo de calculo,
0s niveis de agua nos reservatérios de nivel fixo e os consumos nos nos
sao atualizados, de acordo com padrao temporal que lhes esta associado,
enquanto que altura de agua no reservatério de nivel variavel é atualizada
em fungéo da vazéo de saida. A solugao para um valor de carga hidraulica e
para a vazao num ponto particular da rede, em determinado instante, é
obtida resolvendo, simultaneamente, a equagdao da continuidade
(conservagao da massa), para cada nd, e a equagao da conservagdo da
energia, para cada trecho da rede. Este procedimento, resignado por
“Balango Hidraulico” da rede, requer a utilizagdo de técnicas iterativas para
resolver as equagdes nao lineares envolvidas. O Epanet emprega o “Método
do Gradiente” para atingir este objetivo. (MANUAL DO EPANET 2.0
BRASIL, 2006, p.46).
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Apoés tracada a rede, realiza-se a simulagdo. O Epanet apresenta os
resultados obtidos nos trechos (vazao, velocidade, perda de carga, etc.) € nos nés
(consumo efetivo, carga hidraulica total, presséao, etc.). Além disso, € possivel gerar
tabelas ou arquivos de textos contendo, além dos resultados da simulagdo, as
caracteristicas de cada elemento: os didmetros, né inicial e final, comprimento e

numero pertinentes a cada trecho; coordenadas e cota pertencentes a cada né.
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2.10 — Tubulacbes e Acessorios

Tubos e acessorios sao os principais materiais que compdem as redes de
distribuicdo e as adutoras. Entre os acessorios utilizados estdo: curvas, tes,
cruzetas, cap, juncdes, reducdes, adaptadores, registros, entre outros. Esses
dispositivos devem estar dimensionados para atender as especificagdes técnicas e
econdmicas da rede que fardo parte. Eles deverdo suportar todas as cargas que
estardo atuantes no sistema como, por exemplo, as cargas de pressdes internas

estaticas e dindmicas.

De acordo com Tsutiya (2006), existem outros critérios que também
merecem atencao do projetista no momento de escolha do tipo de material que sera

utilizado na instalagao da rede de distribuicao. Eles sao discutidos a seguir:

1) Durabilidade: € um fator que merece grande importancia, uma vez que
a rede é projetada para suprir as necessidades de uma populagdo durante varios
anos e, para que isso ocorra, € necessario que o material utilizado na tubulagao seja
resistente e ndao sofra muito com a deterioragdo por um longo tempo. Isso evita

eventuais gastos destinados a substituigdes de trechos na rede.

2) Material da superficie interna: o material que compde a superficie
interna deve possuir condigdes que permita o bom fluxo durante o transporte de
agua, por isso, ele ndo deve reagir ou sofrer corrosdo com a agua para que nao
comprometa a qualidade dela. Além disso, o revestimento interno da tubulagao afeta
o fluxo da agua, por esse motivo, &€ necessario que o revestimento resista ao longo

do tempo para evitar grandes variagdes no coeficiente de rugosidade.

3) Material da superficie externa: também deve ser resistente a
corrosdo, mas caso o potencial de corrosao seja alto € necessario uma protegao

para evitar a corrosao eletrolitica.
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4) Instalacdo: € um fator que influencia na escolha do material. O peso
das tubulagbes e acessérios € importante para prever a necessidade de
equipamentos e maquinas para instalagdo, quanto mais pesada forem, maiores
serao os gastos de instalagéo. Os tipos de juntas podem favorecer a instalagdo, em
funcdo da capacidade de deflexdo e flexibilidade. Diametro é outro item a ser
considerado, pois dependendo do tipo de material, ndo existirdao diametros
comerciais disponiveis. Por ultimo, a facilidade em fazer interligagbes, uma vez que
em redes de distribuicdo existe a necessidade de fazer interligacbes entre as

tubulagdes, a fim de conduzir agua de ponto a outro.
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2.10.1 — Tipos de Materiais de Tubos e Acessorios

Segundo Tsutiya (2006), os principais tipos de materiais utilizados para
confecgao de tubos e acessorios usados em redes de abastecimento de agua séo
os seguintes: tubos de ferro fundido cinzento, tubos de ferro fundido ductil, tubos de

PVC (policloreto de vinila), tubos de polietileno (PE), tubos de fibrocimento e aco.

Os tubos de ferro fundido cinzento ja foram muito utilizados, mas eles nao
sdo mais fabricados hoje, uma vez que os tubos de ferro fundido ductil se mostram
muito mais vantajosos em relagao a resisténcia a impactos e esforgcos. No entanto, é
conveniente a lembranca desse tipo de material, j4 que existem, ainda hoje,

tubulacbes com esse tipo de material.

Os tubos de ferro fundido ductil apresentam maior resisténcia que os
tubos de ferro fundido cinzento, mas esta mais sujeito a corroséo, por isso sao feitas
aplicagdes no revestimento, a fim de evitar que ela ocorra. Os didmetros para esse
tipo de material variam de 80 mm a 1800 mm e as juntas podem ser tipo junta
elastica (JE), junta com trava interna (JTI), junta com trava externa (JTE), junta

flangeada e junta mecanica (JM).

Os tubos e pecas de PVC sao muito utilizados devido a sua elevada
resisténcia quimica, resisténcia aos processos corrosivos e, principalmente, devido
ao baixo custo de aquisi¢ao e implantacédo. Os tubos e conexdes de PVC podem ser
classificados em dois tipos de acordo com o processo de producédo, sao eles: PBA e
DEFoFo.

Os tubos e conexdes PVC PBA sao fabricados na cor marrom, possuem
didmetros que variam de 50(milimetros) a 100(milimetros) e juntas elasticas (JE).
Além de estarem distribuidas nas classes 12, 15 e 20. A classe 12 trabalha com
pressao de servico de 0,6 MPa, incluindo variagdes dinamicas; a classe 15 de 0,75

MPa e a classe 20 com pressdes de 1 MPa.
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Os tubos e conexdes PVC DEFoFo tém o didmetro externo compativel
com o diametro externo dos tubos de ferro fundido, por isso eles séao
intercambiaveis. Eles s&o fabricados na cor azul, possuem didmetros que variam de
100 (milimetros) a 500 (milimetros), cujas juntas podem ser elasticas (JE) ou junta

elastica integrada (JEI) para pressdes de 1 MPa.

Os tubos e conexdes de polietileno de alta densidade (PEAD) possuem
uma alta resisténcia a corrosdo e a agentes quimicos. Os didmetros comerciais
estdo entre 20 (milimetros) a 1600 (milimetros), entretanto esse tipo de tubulagéo é
caracterizado pelo diametro externo. Estdo divididos em duas classificagdes
obedecendo ao critério da tensdo circunferencial minima ou Minimum Required
Strenght (MRS), séo elas: PE 80 para MRS de 8 Mpa e PE 100 para MRS de 10

Mpa. As juntas nas tubulagdes de polietileno sao ponta-ponta.

Os tubos e conexdes de ago tém como caracteristicas a alta resisténcia
as pressodes internas e boa estanqueidade, mas baixa resisténcia a solos acidos e a

corrosdo. Os diametros disponiveis vao de 170 (milimetros) a 2500 (milimetros).

Existem, também, tubulagdes que fazem o uso da fibra de vidro: o
Poliéster Reforgcado com Fibra de Vidro (PRFV) e o PVC extrudado reforgado
externamente com fibra de vidro e resina de poliéster (RPVC). A fibra de vidro é
utilizada nesses casos para melhorar a resisténcia mecanica da tubulagdo, além
disso, apresentam elevada resisténcia aos desgastes quimicos. Os diametros usuais

para esses tipos de tubos variam de 50 (milimetros) a 700 (milimetros).

Lembrando que a escolha do material da tubulacdo esta diretamente
ligada aos resultados obtidos, anteriormente, através das equagdes hidraulicas,
estudos das pressoes, esforgos internos e externos a que estardao submetidos todos
os elementos constituintes da rede de distribuicdo. Ressalta-se, ainda, a importancia
de fazer a protecdo em pontos onde ocorre mudanga de diregao (cruzetas, tes,
curvas, etc.) e locais onde haja redugcdo do didmetro. Esses elementos ficam
submetidos a esforgos decorrentes de pressbes da agua e movimentos no solo.
Para proteger essas pegas sao construidos blocos de ancoragem. Essa medida

ajuda a diminuir as perdas de agua na rede de distribuigcao.
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2.11 — Programacao Aplicada a Projetos de Rede de Abastecimento
de Agua

A cada dia, torna-se cada vez mais importante a economia de tempo em
qualquer area. Na engenharia ndo é diferente. A redugcdo do tempo gasto com
atividades cansativas e repetitivas tem sido uma busca constante, a fim de

aperfeicoar e dar mais qualidade aos projetos.

Nas ultimas décadas, intensificou-se a procura por medidas que auxiliem
no controle e distribuicdo de agua, recurso que esta se tornando cada vez mais
escasso. Dado esse fato, tem-se observado maior buscar por desenvolvimentos de
softwares como forma de dar suporte e aumentar eficiéncia dos meios de controle

de agua.

Nesse sentido, a programacao vem se tornando uma ferramenta cada vez
mais importante, sendo, indispensavel em projetos de engenharia. E isto pode ser
observado dado o crescente desenvolvimento e utilizagdo de programas
computacionais que auxiliam na elaboragcdo desse tipo de trabalho. Além disso,
também é de fundamental importancia que em um projeto tente-se capturar ao

maximo a representacao da realidade de execugao.

No mercado ja existem alguns software disponiveis para o
desenvolvimento de redes de abastecimento de agua, no entanto, alguns deles néo
possuem uma interface de facil utilizagdo pelo usuario. Em alguns, € necessario que
0 usuario insira, como valor de entrada, inumeros dados durante a utilizacéo, e isso

aumenta as chances de ocorrer erros, comprometendo o resultado final.



57

3 - METODOLOGIA

3.1 — Consideracodes Iniciais e Linguagens de Programacéo

O laboratério de hidraulica computacional da Universidade Federal do
Ceara (UFC) desenvolveu uma plataforma, denominada de UFC2, o qual funciona
dentro do AutoCAD. Seu objetivo é o tracado e transferéncia de redes e adutoras

para o Epanet.

Com o propdsito de complementar os resultados obtidos com o programa
UFC2, buscou-se criar uma nova ferramenta que fosse capaz de facilitar a tarefa de
desenvolver projetos de rede de abastecimento de agua, cujo foco principal seria
inserir as principais conexdes nos encontros de uma rede, gerar planilhas de
resultados e quantitativos. Essa ferramenta, denominada UFC3, foi desenvolvida

pela autora e sera o objeto de estudo deste trabalho.

O programa UFC3 foi desenvolvido nas linguagens de programagao
AutoLISP, VBA (Visual Basic for Applications), as quais sdo linguagens internas do
préprio AutoCAD, um programa de Cad muito difundo no mercado da engenharia.
Além dessas, também foi utilizada uma linguagem de programagao externa

conhecida como VB (Visual Basic).

A etapa inicial foi conhecer as fungdes e recursos das linguagens de
programagcao utilizadas, a fim de formular as rotinas internas do programa. Utilizou-
se os livros de Kramer (1995) e de Matsumoto (1998) para conhecer a linguagem
AutoLISP. Ja para os objetos de VBA utilizou-se o livro de Gibb e Kramer (1999) e
para o VB o livro de Perry (1999).

Entre as vantagens de usar o AutoLISP na programacdo do software
UFC3 estd a possibilidade de utilizar inumeros comandos originais e acessar o
banco de dados do préprio AutoCAD dentro da programacgao, o que facilita a criagao

e manipulagcao das entidades de desenho.
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Segundo Kramer (1995), o AutoLISP, que tem sua origem a partir da
linguagem de programacao conhecida como LISP, permite aos seus usuarios a
possibilidade de personalizar o programa AutoCAD com o objetivo de atender a suas
necessidades especificas, para usar melhorias desenvolvidas por terceiros, a fim de
possibilitar o desenvolvimento proprio e a posterior comercializagdo. Com isso
usuarios, sem experiéncia em programacao, descobriram ser possivel escrever
facilmente algumas linhas de codigos que automatizavam as operagdes tediosas e
repetitivas do AutoCAD.

Realizou-se, também, todo um estudo na literatura, em catalogos técnicos
e consulta aos profissionais do ramo. O objetivo desse estudo foi conhecer as
principais problematicas ligadas a area técnica e grafica dos projetos hidraulicos,
conhecer as principais conexdes e como elas sao representadas. Além dos

resultados que s&o apresentados em um projeto.



3.2 — As Conexo0es

Foram usadas, como elementos base, as representacgdes utilizadas em
projetos de rede de abastecimento elaborados pela Companhia de Agua e Esgoto
de Ceara (CAGECE), uma vez que € a mesma seguida por algumas empresas que
trabalham nesse setor. Montou-se, a partir dessas informacgdes, um quadro contendo

as conexdes e suas respectivas representagdes. Esse quadro € mostrado na figura

3.1, logo a seguir:

Figura 3. 1 - Quadro de simbolos representativos para conexoes.

CRUZETA JUNTA ELASTICA

CRUZETA TRAVA INTERMNA

CRUZETA TRAVA EXTERMNA

TE JUNTA ELASTICA

TE TRAVA INTERMA

TE TRAVA EXTERMA

CURVA 90 FLANGE

A TS N2 R A 2
m
:
:

CURVA 90 JUNTA ELASTICA

™

}Pr

Yy v vinnry

CURVA 90 TRAVA EXTERNA

CURVA 90 TRAVA INTERMA

CURVA 90 TRAVA MECAMNICA

LUVA JUNTA ELASTICA

LUVA JUNTA TRAVADA EXTERMA
LUWA JUNTA TRAVADA INTERNA
LUVA JUNTA MECAMICA
REDUGAD FLANGEADA

REDUCAD PONTA-BOLSA

REDUGAD BOLSA-BOLSA

REDUCAD TRAVA-INTERNA

O proximo passo foi definir os casos representativos das conexdes, como
0 caso de um ponto que necessite de duas conexdes juntas, por exemplo - quais 0s

tipos de conexdes o programa permite inser¢do, formato das legendas, admissao de

pequenas distor¢des de tragado, etc.
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A etapa seguinte foi desenvolver as rotinas de programacéo. Utilizou-se o
AutoLISP para construir as fungdes base do programa. Essas fungdes permitem que
0 programa armazene informag¢des sobre os tipos de conexdes mais usadas,
informagdes extraidas a partir do programa UFC2 como didmetro, material e tipo da
rede (existente, projetada ou adutora). Identificar o ponto e angulo de insercéo da
conexao na rede. Além disso, foram formuladas rotinas que extraissem os dados a

partir das informagdes geradas pelas simulagdes da rede no Epanet.

Foram selecionados os tipos de conexdes mais utilizados nos projetos.
Entre eles estao: cruzeta, Te, curvas de 22,5°, 45° e 90°, luvas, reducao, adaptador,
cap, juncdo e registro. As figuras, a seguir, mostram as principais conexdes

utilizadas no programa e suas representagoes.

Figura 3. 2— Representacao de conexao: Cruzeta.

Fonte: Modificado Ficha Técnica Tigre, 2008.

Figura 3. 3 — Representagcdo modelo de uma cruzeta no programa UFC3.
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Figura 3. 4 — Representagdo de conexao: TE.

Fonte: Modificado Ficha Técnica Tigre, 2008.

Figura 3. 5 — Representagdo modelo de um Te no programa UFC3.

|, TBBBJEPVC75

WL

Figura 3. 6 — Representacao de conexao: Curva de 22,5°.

Fonte: Modificado Ficha Técnica Tigre, 2008.

Figura 3. 7 — Representagéo modelo de uma curva de 22,5° no programa UFC3.

225" PVC 50
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Figura 3. 8 — Representagcédo de conexao: Curva de 45°.

Fonte: Modificado Ficha Técnica Tigre, 2008.

Figura 3. 9 — Representagdo modelo de uma curva de 45° no programa UFC3.

C PBJE 45° PVC 50

Figura 3. 10 — Representagéo de conexao: Curva de 90°.

)

Fonte: Modificado Ficha Técnica Tigre, 2008.

Figura 3. 11 — Representagdo modelo de uma curva de 90° no programa UFC3.

C PB JE 90° PVC 50
e
<




Figura 3. 12 — Representacao de conexdo: Luva.

Fonte: Modificado Ficha Técnica Tigre, 2008.

Figura 3. 13 — Representagdo modelo de uma luva no programa UFC3.

L BB JE PVC 50
— K

Figura 3. 14 — Representagéo de conexao: Redugao.
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S 0

Fonte: Modificado Ficha Técnica Tigre, 2008.

Figura 3. 15 — Representagao modelo de uma redugéo no programa UFC3.

RD PB JE PVC 75x50
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Reducdo
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Figura 3. 16 — Representacao de conexdo: Adaptador.

Fonte: Modificado Ficha Técnica Tigre, 2008.

Figura 3. 17 — Representagdo modelo de um adaptador no programa UFC3.

AD PB JE FoFoxPVC 100
S,

4
Adaptador

Figura 3. 18 — Representagéo de conexao: Cap.

Fonte: Modificado Ficha Técnica Tigre, 2008.

Figura 3. 19 — Representacdo modelo de um cap no programa UFC3.

—
_

CAP PVC 100
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Figura 3. 20 — Representagado de conexdo: Jungao.

Fonte: Modificado Ficha Técnica Tigre, 2008.

Figura 3. 21 — Representagdo modelo de uma jungao no programa UFC3.

BB JE PVC 50

Figura 3. 22 — Representag¢ao de conexao: Cruzeta de Reducgéo.

Fonte: Modificado Ficha Técnica Tigre, 2011.

Figura 3. 23 — Representagdo modelo de uma cruzeta de redug¢ao no programa UFC3.

.|, X BBBB JE RD PVC 100x30
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As representagdes de legenda para cada uma das conexdes também
foram definidas e inseridas na rotina do programa. O padrao das representagoes foi
proposto de acordo com as pesquisas realizadas em alguns projetos de redes, aos

quais se teve acesso.

Também se buscou conhecer como € a realidade de instalacdo dessas
conexdes numa obra ou projeto e observou-se que alguns tipos de conexdes podem
ter sua angulagdo um pouco modificada durante a instalagédo, dai se estabeleceu
para o programa certa margem de limitagcdo, tanto para mais quanto para menos,

para inserir as conexdes no projeto.

As legendas das conexdes inseridas pelo programa especificam: o tipo de
conexao e suas derivacdes, o tipo de material e o didmetro da conexao. Essas
informacdes sdo captadas a partir dos dados da tubulacdo tracada na rede pelo
programa UFC2. Entre as especificagdes sobre o tipo de conexdo estdo: junta

elastica, trava interna, trava externa, flanges.

As representacdes das conexdes foram desenhadas em formato de bloco
do AutoCAD com atributos. Existe um bloco especifico para a conexao e um para a

legenda.

Definidos os padrdes iniciais, a outra etapa foi de criar um arquivo “.mns”
e um arquivo “.dIl” , a fim de permitir a criagdo de um menu para o programa. O
objetivo dessa etapa € para que o menu, quando acionado, carregue uma palheta de
ferramentas com todos os elementos representativos do programa dentro do

AutoCAD, a fim de permitir a insercao das conexdes e as demais fungoes.

Para a construcdo do menu usou-se rotinas em AutoLISP, VBA e VB. O
arquivo “.mns” possui funcbes do AutoLISP que sao utilizadas para o
desenvolvimento do menu inicial do programa. No menu foram usados icones “.bmp”
inserido no arquivo “.dIlI”, através deste recurso, possivel utilizar os objetos de VB,
nao se fazendo necessario a inclusdo desses icones dentro de uma pasta suporte

do AutoCAD.
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Para definir as especificagcdbes das conexdes criou-se um default para
guardar as informacdes definidas durante a utilizacdo do programa e, assim, eliminar
a possivel existéncia de caixas de dialogo. E importante ressaltar que a rotina do
default contem todas as especificacdes que podem ser usadas, possui também uma
funcao para definir a propor¢ao dos blocos e outra para definir se as conexdes serao
inseridas em uma rede projetada, em uma rede existente ou em uma adutora. Para

construir essa rotina usou-se a linguagem do VBA.

Logo em seguida, percebeu-se a necessidade de modificar o padrao das
legendas das conexdes, pois — as vezes — a posi¢cao delas poluia uma determinada
regido do desenho. Dessa maneira, criou-se uma fungdo que permite o manuseio da
posicao da legenda, essa funcao foi denominada de Edit. Essa fungéo, também, foi

desenvolvida utilizando o VBA.

A inser¢cao automatica das conexdes foi proposta através da programacgao
da combinagdo de varios casos que englobam o numero de trechos, o angulo no
ponto de insercao, o didmetro, o tipo de material dos trechos envolvidos, etc. Tudo

isso, verificando ainda a necessidade, ou ndo, de uma reducéo ou de adaptador.

Dos acessorios inseridos pelo UFC3, apenas o registro ndo é inserido
automaticamente, mas manual. Sua legenda faz a indicagao de registro, do material

e do didmetro utilizado.

Finalizado a primeira parte do programa que era inserir as conexdes
automaticamente. O passo seguinte foi incrementa-lo com uma nova fungao para

executar uma etapa, também ligada as conexdes, que é utilizada em projetos.

Em projetos de rede de agua é comum fazer analises e comparagdes
entre os tracados (desenho da rede) e simulagdes feitas em softwares, numerar os

pontos de encontro facilita a interagao entre os dois projetos.
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Um software bastante utilizado para dimensionamento de redes de
abastecimento é o EPANET e €, por isso, que o programa UFC2 possui uma fungao
que envia a rede tracada no AutoCAD para ser simulada no EPANET. Assim, a
funcdo para inserir a numeragdo nas conexdes e tubulagdes, introduzida no
programa UFC3, foi baseada a partir da utilizagdo do EPANET. Essa fungao foi
programada em AutoLISP.

Para numerar as conexdes, é necessario que a rede ja tenha sido
simulada no EPANET, gerando um arquivo “.inp”. Se esse arquivo existir, a rotina
abre e ler o arquivo de texto gerado pelo EPANET, comparando as coordenadas do
arquivo .inp com as coordenadas da janela do AutoCAD, obtendo a partir dessa
comparag¢ao a numeragao para cada conexao e tubo, ou seja, essa numeragao € a
mesma gerada pelo EPANET. Isso facilita a interagdo entre esses dois arquivos,
uma vez que, a numeragao da conexao e da tubulagado é a mesma para o no6 e para
o trecho identificado pelo EPANET.

Entretanto, além de numerar, existe um tipo de planta, chamada de
calculo ou de pressdes, onde € necessario apresentar as caracteristicas dos nos,
como pressédo, carga e cota. Dada a existéncia dessa necessidade, criou-se uma

nova rotina que, além de numerar, insere as informagdes acima citadas em cada no.

Essa funcdo foi desenvolvida em AutoLISP, utilizando as informagdes
contidas no relatorio completo gerado no EPANET. Apds a simulagao, € preciso que
o projetista gere, através do EPANET, um arquivo de texto “.rpt”, nele estdo contidas
as informagdes necessarias a elaboragao da funcdo. O processo de reconhecimento
€ realizado através da comparagao de informagdes com alguns pequenos calculos.
Como uma so6 rede pode possuir varios relatérios, ou seja, varios arquivos “.rpt”, uma
caixa de dialogo foi criada para que o arquivo a ser utilizado pelo programa seja

indicado corretamente.
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A proxima fungao, chamada de listar, também foi programada utilizando o
AutoLISP. Ela faz uma listagem de todas as conexdes da rede e refaz o desenho de
cada uma delas, as suas respectivas legendas e numeragdo em uma nova janela do
AutoCAD. Ela foi obtida a partir das coordenadas de cada conex&do. Foram definidos
pontos e distdncias para organizar ordenadamente cada uma delas no formato de

uma lista.

A funcdo desenvolvida, logo apos a listar, foi uma das mais simples.
Consistiu em elaborar um bloco no AutoCAD que contivesse a representagao das

conexdes em um formato de legenda. Dai a escolha do nome fungéao legenda.



3.3 — As Planilhas de Resultados
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A segunda parte do programa UFC3 consistiu na elaboracdo de uma

planilha com os resultados obtidos nos trechos e nos nds da rede apods realizada a

simulagao.

As informacgdes presentes na planilha de resultados dos trechos sao:

e Numero do trecho;
e No inicial e n6 final;
e Comprimento;

e Diametro;

e Vazao;

e Velocidade;

e Perda de carga.

Ja os dados da planilha de resultados dos noés sao:

e Numero do n¢;

e Consumo;

e Cota;

e Carga hidraulica;

e Pressao.

Essa planilha foi desenvolvida em Visual Basic. Os dados necessarios

sao coletados a partir das informacdes contidas no arquivo “.rpt” do EPANET. Esses

dados sao organizados e a planilha apresenta-os em duas tabelas distintas, uma

destinada aos noés e outra aos trechos.

Para facilitar o manuseio dessas

informagdes, criou-se uma rotina para transferéncia dessas tabelas de resultados

para o Excel.
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3.4 — As Planilhas de Quantitativos

A terceira parte do programa UFC3 foi a elaboragdo de uma rotina que
tornasse possivel o calculo dos quantitativos da rede, a fim de gerar uma planilha.
Essa fungao foi elaborada utilizando as linguagens de programagao Visual Basic e
AutoLISP. A quantificagdo consistia em calcular as quantidades de cada tipo de
conexao e tubulacdo. Esses dados deveriam estar separados por tipo, diametro e

material.

Além disso, foram inseridos outros itens que se fazem importantes para a
elaboracdo de uma planilha de quantitativos. Esses itens foram obtidos através de
alguns modelos de orgamentos de rede, juntamente, com o auxilio da tabela da
Secretaria de Infra-Estrutura do Estado do Ceara (SEINFRA) — como construcéo do
canteiro de obras; cadastro de rede de agua e de adutora; locagao da rede de agua
e locagao nivelamento da adutora; transito, seguranca e travessia; movimento de

terra; assentamentos e fornecimento de tubos e conexoes.

Para definir os parametros iniciais da planilha, implementou-se no cédigo
do default novas fungbes para armazenar os valores iniciais necessarios a geragéo
da planilha séo eles: altura minima de escoramento, recobrimento minimo e largura
da vala. Os valores que foram adotados para escoramento e recobrimento foram

obtidos através de comunicagdo com a CAGECE. Os valores s&o os seguintes:

Altura minima de escoramento (m) = 1,25

Recobrimento minimo (m) = 0,90

Para definir a largura de vala foi consultada a NBR 12266 - Projeto e
execugao de valas para assentamento de tubulagdo de agua, esgoto ou drenagem
urbana de agua. Além da norma, também foram utilizados informagdes contidas em
projetos e com profissionais da area. Dessa maneira, o default apresenta a largura

de vala variando de acordo com cada didametro da tubulagéo.
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Os procedimentos de calculo utilizados para calcular os volumes de

escavacgao, reaterro, bota-fora e escoramento serdo detalhados a seguir.

O volume de escavacgao é calculado baseado na equagao seguinte:

Vg =Vala - Profundidade - L
(3.4.1)
Onde:
Ve = Volume Escavado (m3);
Vala = Largura da vala indicada pelo Default (m);
Profundidade = Recobrimento + Diametro (m);

L = Comprimento da tubulagdo (m).

O volume de bota-fora corresponde ao volume ocupado pela tubulagao.

Simplificadamente dado pela equagao 3.4.2:

Bp = Ag- L
(3.4.2)
Onde:
Br = Volume de bota — fora (m3);
Ag = Area da secio transversal do tubo (m?);

L = Comprimento da tubulagio (m).

O valor obtido pela equacao acima € utilizado para o calculo de reaterro,
dado em m?, que é igual a diferenga entre o volume total de escavacgéo e o de bota-

fora.

Reaterro = Vy — Bg

(3.4.3)
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Existe, ainda, o calculo da area que necessita de escoramento, esse
procedimento é realizado com a intengcao de garantir a seguranca e evitar possiveis

deslizamentos durante a instalagcdo das tubulagoes.

Utiliza-se uma altura minima de escoramento 1,25 (m). Para valores
superiores a ela, calcula-se a area de escoramento. Ou seja, quando o valor
encontrado para a soma entre o recobrimento e o didmetro for superior a 1,25 (m),
deve-se calcular a area a ser devidamente escorada. Normalmente esse tipo de

situagao ocorre para tubulagdes de grandes diametros.

A partir dai, seguiu-se para formular as fung¢des internas da planilha.
Essas funcbes oferecem, ao usuario, a possibilidade de alteracdo do valor padrao
utilizado no calculo da planilha. Primeiro, tem-se as quantidades dos elementos

utilizados na construgao do canteiro de obras.

A segunda rotina foi criada para o calculo de perdas de material, onde se
define um indice, em porcentagem, para o calculo das perdas de tubulagdo e
conexao em relagao ao fornecimento desse material. O default do programa para o

calculo desse indice € de 5% para tubos e conexdes.

A terceira funcao foi para definicdo dos elementos de seguranga, transito
e travessia. A travessia foi calculada através do produto entre a area do passadico
de madeira e a extensdo da rede. Para transito e seguranga através da multiplicagéo
entre a extensdo da sinalizagao e extensao da rede. Da divisao entre a extensao da
rede por cada unidade de sinalizacdo, tem-se a quantidade de placas para

adverténcia a serem utilizadas.
O default para cada um desses itens é:
- Passadicos de madeira (m?) = 0,05

- Sinalizag&o noturna (m) = 0,5

- Sinalizac&o de adverténcia = 300 (adimensional)
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A quarta funcado que refaz o calculo no caso de alguma alteragdo. Por
ultimo, esta a rotina que envia os dados da planilha gerada no Visual Basic para o

Excel.

O default criado para os quantitativos foi programado dentro da fungao do
default existente, assim uma unica fungao fica responsavel pelos dados de default

utilizados pelo programa.
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3.5 — Perfil

A quarta, e ultima, parte do programa UFC3 foi a elaboragdo de uma
rotina que permitisse o tragado do perfil longitudinal da adutora. Essa funcao foi

desenvolvida nas linguagens de programacao AutoLISP e VBA.

Inicialmente, esta rotina gera o perfil do terreno, a cada estaca, de acordo
com as curvas de nivel do projeto. As cotas do terreno sdo obtidas através da
utilizacdo de uma fungao desenvolvida pelo laboratério de hidraulica computacional,
que faz o calculo das cotas através de interpolagdes entre o ponto a ser cotado e as

curvas de nivel proximas a ele.

Desenvolvido o perfil do terreno, o passo seguinte foi calcular o perfil da

geratriz inferior, cujas cotas sao obtidas por meio da equagao a seguir:

Cer = Cr — (Recobrimento + Diametro)
(3.5.1)
Onde:
Cq; = Cota da Geratriz Inferior (m);

Cr = Cota do Terreno (m).

O perfil gerado apresenta as seguintes informagdes:

e Numero de estaca;

e Distancia acumulada;

e Cota do terreno;

e Cota da geratriz inferior;
e Profundidade.

Esses dados estdao em formato usual para plotagem em escala horizontal
1:2000 e vertical 1:200.
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A segunda parte dessa funcdo permite que sejam incluidos, no perfil da
adutora, os tragados da linha piezométrica e das envoltérias de cargas maxima e
minima. Esses dados sao inseridos, juntamente, com suas respectivas informacdes

apresentadas a seguir:

e Cota de carga permanente (m);
e Cota de carga maxima (m);

e Cota de carga minima (m).

Esses dados sdo extraidos a partir de um arquivo de texto gerado pelo

programa UFC6 — Software para calculo de transientes hidraulicos (Golpe de Ariete).
E importante lembrar que, para tragar o perfil da adutora e do terreno n&o
€ necessario o uso do programa UFCG6. A utilizagdo desse programa soO se faz

importante, para as representagdes do perfil das linhas de carga.

Todas as informacodes inseridas no perfil sdo dadas em metros.
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4 - RESULTADOS

4.1 — Apresentacéo do Programa UFC3

O programa UFC3, aqui desenvolvido, permite que sejam realizadas
acgdes, cujas finalidades sao auxiliar no oficio de desenvolver projetos de redes para
abastecimento de agua. Suas fungdes vao desde a insercdo de conexdes a

apresentacao de resultados e quantitativos de projeto.

Falando incialmente das conexdes, o0 programa permite que sejam
inseridas as seguintes conexdes: cruzeta, TEs, curvas, luvas, juncdes, reducgdes,
adaptadores, cap, registro, te e cruzeta de redugéo. Além disso, pode-se especificar
se a conexao € com junta elastica, trava interna, trava externa ou flangeada. Cada
conexao possui sua respectiva legenda, onde estdo especificados o tipo de

conexao, o material e didmetro.

Esses objetos sdo inseridos nos encontros entre as tubulagées de uma
rede de abastecimento de agua, lembrando que a rede deve ter sido tragada com o

auxilio da plataforma UFC2 e simulada pelo software Epanet.

O programa funciona dentro do ambiente do AutoCAD. Depois de
instalado, um novo icone, denominado iniciar secao, € inserido dentro da caixa de
ferramentas do AutoCAD. Ele é o responsavel por carregar os elementos graficos

contidos no menu do UFC3. Esse icone esta representado abaixo na figura 4.1:

Figura 4. 1 — Elemento iniciar secao.

UFC
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Figura 4. 2 — Elemento iniciar se¢édo, destacado em vermelho, no ambiente CAD.

M AutoCAD 2008 - [Drawingl.dwg]
‘M File Edit View Insert Format Tools Draw Dimension Modify Express Window Help

DREI2RDE =D s#| - XX AERIY I
[ ByLayer v | ——— Bylayer v | —— Bylayer  ~ || ByColor

UFC UFC UFC UFC UEC UFC UFC UFC

z@q 5 %9 5 '8 1o T
I —

Como observado na figura 4.2, o UFC3 faz parte do pacote UFC que
corresponde ao conjunto de ferramentas destinadas ao auxilio de projetos de agua,
esgoto e drenagem urbana. Por isso, ao instalar o programa UFC3, esta instalando
os demais programas visualizados na figura. Até mesmo porque, a utilizagdo do
UFC3 esta atrelada ao uso do UFC2.

Quando o programa € executado uma nova barra de ferramentas é
inserida dentro da janela do AutoCAD. Essa palheta possui todas as funcgdes

disponiveis do programa, como mostra a figura 4.3:

Figura 4. 3 — Palheta de ferramentas do programa UFC3.

Wk St MNP ELg QRS

O programa reconhece, se no local de insergdo da conexao, existe
tubulacédo tragcada com as devidas configuracdes, ou seja, se foram tragadas pelo
UFC2, e define, automaticamente, a conexao adequada para os pontos de encontro
da rede. Maneira essa que evita a ocorréncia de erros grosseiros, causados pela
falta de atengdo, ou mesmo pelo desgaste fisico e mental do projetista. A seguir, na

figura 4.4, estdo descritas a fungao de cada elemento mostrado na figura 4.3:



Figura 4. 4 — Quadro de fungdes dos elementos do programa.
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[ref.

n,
e
o
=z

/i

Iniciar Segdo: Carrega a palheta de ferramentas do programa
Conexdo: [nsere todas as conexdes na rede automaticamente

Registro: Insere regisitros na rede

Default: Define os padrdes a serem utilizados pelo programa UFC3
Edit: Edita as posigdes das legendas das conexdes

Borracha: Apaga a conexdo e sua legenda

Numerar: Numera as conexdes e tubulacdes da rede

Pressdo: Numera e apresenta as pressdes, carga € cota dos nds da rede
Listar: Lista todas as conexdes da rede em um nove arguive de CAD
Legenda: Insere um gquandro indicando a legenda para as conexdes
Quantitativos: &era os gquantitatives da rede

Planilha: &era uma planitha dos resultados nos nds e nos trechos da rede

Perfil: &era perfil do terreno da adutora e das linhas do transiente
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4.2 — Defaults do Programa

E no default onde se define a configuracdo padrdo inicial que sera
utilizada pelo programa. O default do programa UFC3 possui duas paginas para

modificagdes e visualizagdes definidas da seguinte forma: Geral e Quantitativo.

Na pagina geral estdo contidos os dados de entrada para as conexdes:
cruzetas, tes, curvas, luvas, reducdes, adaptadores, jungdes e extremidades. Nela
possivel modificar o valor padréo para cada objeto inserido, mudar o valor da escala

para legendas e blocos.

Além disso, ele permite que o usuario possa optar entre inserir conexdes
em redes projetadas, em redes existentes, em adutoras, ou nas trés opgdes. E para
fazer isso bastar marcar ou desmarcar essas opgodes. A figura 4.5 mostra a caixa de

default do programa UFC3.

O valor padrédo de cada objeto inserido é junta elastica, exceto para
extremidade e luva. No entanto, esses dados podem ser alterados para: trava

interna, trava externa ou flange. Conforme a figura 4.6.



Figura 4. 5 — Default geral do programa.

P - - ™
Default UFC3 [

S

Geral | Quantitativos |

— Dados de entrada ——— Valor Padrao
Cruzetas | =
TE I junta elésﬁﬁ-bll
Curvas I junta elésﬁm-t:;l
Luvas I n3o inserir ;I
Reducdo I junta elésﬁm-t:;l
Adaptador I junta ela’sﬁm-t:;l
Jungzo I junta ela’sﬁm-l:;l
Extremidade I cap ;I
— Geral
Proporcao das
legendas e blocos: X I 1
— Inserir Conexdes em Redes:
¥ Projetada W Existente [ Adutora

Ok Cancelar
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Figura 4. 6 — Opc¢des de valores gerais para modificagées no default.

- -
Default UFC3 s
Geral | Quantitativos
Dados de entrada Valor Padréo
Cruzetas
TE trava interna
trava externa
flange
Curvas
Luvas | n3o inserir j
Reducso | junta elasticat = |
Adaptador | junta elésticat ~ |
Junce | junta Elésﬁca-l:j
Extremidade | cap j

Na aba de quantitativos sdo definidos os dados de entrada a serem
utilizados para gerar a planilha de quantitativos. E o local onde s3o fixados valores

para: altura minima de escoramento, recobrimento minimo e largura de valas.

Os valores de default pré-estabelecidos pelo programa para escoramento
e recobrimento minimo sao, respectivamente, 1,25 (m) e 0,90 (m). Os valores para
largura de valas variam de acordo com os didmetros da tubulacdo. A figura a seguir

apresenta a aba do Default usada na planilha dos quantitativos.



Figura 4. 7 — Default de quantitativos.

Default UFC3

s

3

Geral Quantitativos I

— Dados de Entrada

Altura minima de
escoramenta (m):

Recobrimento
minima (m}):

DM{mm) 50 - 75:
DM (mm) 100

DM {mm) 150
DM {mm) 200

DM {mm) 250

DM (mm) 300
DM (mm) 350
DM {mm) 400
DM {mm) 450

DM {mm} 500

DM {mm) = 500;

| 1.25

| 0.90

Largura da Vala {m):

| 0.50

: | 0.60

: | 0.50

:| 0.70

: | 0.75

: | 0.80

: | 0.80

: | 0.90

: | 0.90

.| 100

| 1.15

0K

Cancelar

4.3 — Edit do Programa
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Esta fungdo permite modificagbes no local da legenda, cuja finalidade é

diminuir a polui¢ao visual no desenho.
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4.4 — Funcao Conexao

4 .41 — Cruzetas

Essa conexdo é inserida para conectar quatro trechos da tubulagdo. As

proximas figuras s&o exemplos de cruzetas inseridas pelo UFC3:

Figura 4. 8 — Cruzeta com trava interna.

X B TIP 0

Figura 4. 9 — Cruzeta de redugao.

\_—

X B JE RD PVC 75x50
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442 —Tes

Esse elemento interliga trés trechos da tubulagéo. Logo a seguir, tém-se

exemplos dos elementos dessa fungao:

Figura 4. 10 — Conexao Te flangeado.

o

T FFF FF FoFo

N\

Figura 4. 11 — Conexao Te de redugéo.

> T JE RD 75x30 PV
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4.4.3 — Curvas

O programa reconhece trés angulagdes para curvas: 90°, 45°, 22,5°. E,
como ja citado anteriormente, o programa possui um intervalos de [-0,5°, 0,5°], tanto
para mais quanto para menos, que alteram o angulo para insergdo das conexdes.
Por isso, caso seja necessario inserir mais de uma conexao para interligar os

trechos, como uma cruzeta e uma curva ou duas curvas, O programa insere

automaticamente.
Figura 4. 12 — Curva de 90° inserida pelo programa.
CPBJ > PVC 50
| /

Figura 4. 13 — Te e Curva de 22,5° inseridas pelo programa.

+BBB JE PVC 50
C PB JE 22.5° PVC 50
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4.4.4 —Luvas

O padrédo do programa é nao inserir as luvas automaticamente, mas
apenas nos pontos estabelecidos pelo projetista. Para isso, € necessario marcar a

op¢ao para inseri-la, apds a definicido dos pontos.

Figura 4. 14 — Conexao luva com junta elastica.

L BB JE PVC 50
¢

4.4.5 - Cap

Essa conexao € inserida, quando ha a existéncia de uma ponta seca no

final de um trecho.

Figura 4. 15 — Exemplo de um cap inserido num trecho de ponta seca.

CAP PVC 30

1
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4.4.6 — Redugdes

Quando existe diferenca entre os didmetros dos trechos da tubulacéo, o
programa localiza os tubos onde existe a diferenga, inserindo a conexao principal,
juntamente com a redugado, automaticamente. N&o necessitando intervengao do
projetista. No exemplo que segue a redugao, indicada na figura 4.16, foi inserida a

fim de conectar um tubo de 75 (mm) e outro de 50 (mm):

Figura 4. 16 — Reducéo 75 x 50 mm.

Redugdo

4.4.6 — Adaptadores

Quando existe uma diferenga de material entre os trechos de ligagédo da
tubulagdo, o programa insere um adaptador automaticamente. No exemplo, tem-se

um adaptador para conectar uma conexao de ferro fundido em um tubo de PVC.

Figura 4. 17 — Adaptador PVC x FoFo.

\/

JE FoFo 100
D PB JE FoFoxPVC 100

P
Adaptador
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4.4.7 — Jungdes

Quando existe a necessidade de interligar trés trechos, cujo um dos

trechos esta a 45° em relacédo a outro tubo, insere-se uma juncéo.

Figura 4. 18 — Exemplo de uma jungao na rede.

J BBB JE PVC 50
N ST
A

Figura 4. 19 — Exemplo de uma jungdo com cap na rede.

20




4.4 .8 — Rede com conexoes UFC3
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As figuras abaixo apresentam duas redes de abastecimento de agua

tragadas utilizando o programa UFC2 com conexdes inseridas pelo UFC3.

Figura 4. 20 — Exemplo de uma rede utilizando as conexdes do UFC3.

Qkﬁ
< =
IR

)

~_
Conexdes -

UFC3

P ESOmT L= F0 L

CPBJEQD®PVTAD

=

Figura 4. 21 — Exemplo com destaque para conexdes inseridas pelo UFC3.
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4.5 — Funcéo Registro

Esse elemento é inserido manualmente, em qualquer trecho de uma rede.

Figura 4. 22 — Exemplo de registro inserido pelo programa.

RGBC FoFo-200

4.6 — Funcéao Borracha

Essa fungao foi criada com o objetivo de facilitar o trabalho de apagar as
conexdes e suas respectivas legendas. Ao ser acionada, a fungao solicita a conexao
a ser apagada. Selecionando o bloco ou a legenda da conexao, o programa apaga
ambos automaticamente. Normalmente esse tipo de operagdo € utilizado para

pequenas tarefas rotineiras ou pequenas modificagées no projeto.
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4.7 — Funcao Numerar

Essa funcdo permite numerar as conexdes e as tubulagdes da rede.
Como citado anteriormente, os numeros sido obtidos a partir da numeragao do
arquivo “.inp” gerado pelo EPANET. Isso facilita a interacdo entre os dois projetos.

Essa numeracgéo deve ser realizada logo apds a insergdo das conexoes.

Figura 4. 23 — Exemplo de numeracao nos nés e trechos da tubulagao.
S

T BBB JE PVC 50|

N

P\
! %
[#]
T

=
2 /\

I
NG

‘g

|~

vl

=
Z
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4.8 — Funcéao Pressodes

Essa fungao insere nos nds da rede os valores obtidos para presséo,
carga hidraulica e cota do terreno. Ao acionar essa fungdo, € necessario indicar o

arquivo “.rpt” gerado ao final da simulacédo da rede no Epanet.

Figura 4. 25 — Exemplo das pressoes inseridas nos nés da rede.

B\

101.55
115.89 14-34

T BBB JE PVC 50

Figura 4. 26 — Elementos constantes na fungéo presséo.

ne b C9TA  ppessido
CARGA
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4.9 — Funcéo Listar

Lista todas as conexdes que foram inseridas em uma nova pagina do

AutoCAD, a numeragao dessa listagem é a mesma utilizada na fungao anterior. Veja
a figura 4.27:

Figura 4. 27 — Listagem gerada pelo programa.

CPB.ES0*PVC 5D

S ¢

TBEB JEFVC 5D

g e

= X BEBEB .JEFVCED

TBEB JEFVC 5D

* o

4.10 — Funcao Legenda

Essa funcao insere um quadro de legenda das conexoes.

Figura 4. 28 — Quadro de legenda.

LEGENDA - CONEXOES
)jf( Cruzeta
+I¢ Te
L]J_C Curva
mx Luva
» Reducdo
<  Adaptador
— Cap
& Registro
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4.11 — Funcao Quantitativo

Gera os quantitativos de toda a rede (tubulagdo e conexdes),
considerando elementos como: canteiro de obras; cadastro de rede e adutora;
locagdo de rede e adutora; sinalizagdo e seguranca; movimento de terra;
assentamento e fornecimento material. A planilha gerada pode ser transferida para o

excel através do acionamento do icone em destaque na figura 4.29.

Figura 4. 29 — Planilha de quantitativos gerada pelo programa.

B3 UFC3 - Quantitativos de Rede de Abastecimento de Agua
Arquive  Medificar  Quantitativos

=l clp|T[R]
™
DESCRICAQ UNIDADE QUANTIDADE
REDE DE ABASTECIMENTD DE AGUA
Transfere para
CONSTRUCAOQ DO CANTEIRO DA OBRA o excel
Barracdo para escritdrio tipo A1 un. 1.00
Cerca cf estacas de madeira - 6 fios de arame farpado m 60.00
Mobilizagdo e desmobilizacdo de equipamentos em caminhdo equipado cf guindaste km 300.00
InstalacGes provisdrias de luz, forca, telefone e Idgica un. 1.00
Instalacdes provisdrias de agua un. 1.00
Fossa sumidouro para barracdo un. 1.00
Placa padrdo de obra m® 12.00
CADASTRO
Cadastro de rede de dgua (MEIO MAGNETICO) m 1233.16
Cadastro de Adutora m 253.93
LOCACAO
Locacdo de rede de dgua m 1233.16
Locacdo e nivelamento de adutora m 263.93
TRANSITO, SEGURANGCA E TRAVESSIA
Passadicos com pranchas em madeira m? 74 35
Sinalizagdo noturna de transito com barreiras m 743.55
Sinalizacio de adverténcia un. 5.00
MOVIMENTO DE TERRA
Escavacio com profundidade até 2 metros m® 847 64
Reaterro de valas m* 84472
Buota-fora m* 2.92
ASSENTAMENTO DE TUBOS E CONEXOES
Assentamento de tubos e conexdes em PVC- DN 50 mm m 1437.09
FORNECIMENTO DE MATERIAL
CRUZETA BBBE JE PVC DN 50 mm un. 3.00
TE BBB JE PVC DN 50 mm un. 9.00
CURVA PB JE 90° PVC DN 50 mm un. 3.00
Tubo PVC- DM 50 mm m 1661.44
Quant. de Tubo PVC- DN 50 mm L = 6m un. 261
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As letras C, P, T e R referem-se as fungdes da planilha. A letra C é
responsavel por armazenar os dados referentes ao canteiro de obras. Ja letra P é
utilizada como default para o calculo do indice de perdas de material, que sera
utilizado pelo programa. O default inicial da fungdo de 5%, mas o projetista pode

alterar utilizando a fungao P. Conforme a figura 4.30 abaixo:

Figura 4. 30 — Default para indice de perdas.

B Indice de perdas liE-J
indice de perdas nos tubos [%): |E
indice de perdas nas conexdes [%); |5
QK | Cancelar |

A letra T esta relacionada ao default para o calculo dos itens de

transporte, seguranca e travessia.

Figura 4. 31 — Default para calculo dos itens de transportes e segurancga.

=

(9. Transito, Seguranga e Travessia l&r
Tranzito, seguranga e travessia;
FPazzadigos com pranchas de madeira e [reé]: 0.05 ¥ extenzdo total da rede
Sinalizacdo noturna de trdnsito com barreiraz em [m); 0.5 ¥ extenzdo total da rede
Sinalizacdo de adverténcia em [unidades): extenzaon total da rede / 200

] Cancelar |

E finalmente a letra R que aciona a fungao para recalcular, apés qualquer
alteragao feita nos itens anteriores.



97

Conforme anteriormente citado, os dados podem ser transferidos para o

Excel, como na figura 4.32:

Figura 4. 32 — Planilha no Excel com os dados exportados pelo programa.

[N-IN - IS R ST R

[y
=

11
12
12
14
15

A

B C D E

UFC3 - Software para Insergio de Conexdies e Quantitativos em rede de Abastecimento de Agua
Universidade Federal do Ceara - Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental

Autora: Renata Shirley de Andrade Valdivino - Orientador: Marco Aurélio Holanda de Castro
UNIDADE QUANTIDADE

DESCRICAQ
REDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA

CONSTRU(;ECI DO CAMTEIRO DA OBRA
Barracdo para escritdrio tipo Al
Cerca cf estacas de madeira - 6 fios de arame farpado

un.

m

Mobilizagdo e desmobilizagdo de equipamentos em caminl km

Instalagdes provisdrias de luz, forga, telefone e ldgica
Instalagbes provisdrias de dgua

Fossa sumidouro para barracdo

Placa padrio de obra

CADASTRO

16 |Cadastro de rede de dgua (MEID MAGNETICO)

17
15
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
23
34
35
36

Cadastro de Adutora

LOCACAOD

Locagio de rede de dgua

Locagdo e nivelamento de adutora
TRANSITO, SEGURAMNCA E TRAVESSIA
Passadigos com pranchas em madeira
Sinalizagio noturna de transito com barreiras
Sinalizagdo de adverténcia

MOVIMENTO DE TERRA

Escavagdo com profundidade até 2 metros
Reaterro de valas

Bota-fora

ASSENTAMENTO DE TUBOS E CONEXOES
Assentamento de tubos e conexdes em PVC- DN 50 mm
FORMECIMENTO DE MATERIAL

CRUZETA BBEB JEPVC DN 50 mm

TE BBB JE PVC DN 50 mm

CURWVA PB JES0° PVC DN 50 mim

Tubo PYC- DM 50 mm

CQuant. de Tubo PVC- DN 30 mm L=6m

M 4 » M| UFC3 - Quantitativos . Plan2 “Pln3 %1

unmn.
unmn.
unmn.

ml

unmn.
unmn.
umn.

un.

B0
300

12

1233.16
253.93

1233.16
253.93

74,35
743.55
3

847.64
844,72
2.92

1487.09

1561.44
261




98

4.12 — Funcao Resultados

Com essa rotina € possivel gerar uma planilha com os resultados, obtidos
através da simulagao no Epanet, para trechos e nés da rede. Em relagao aos nos da

rede a planilha apresenta os resultados para os seguintes dados:

e N°do no;

e Consumo;

e Cota do terreno;
e Carga;

e Pressao.

Ja, tratando-se das informacgdes relativas aos trechos sao:

e N° do trecho;

e No inicial e final;
e Comprimento;

e Diametro;

e Vazio;

e Velocidade;

e Perda de carga.

Todas as informacdes contidas na planilha podem ser exportadas para o

excel. Veja figura 4.33:
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4.13 - Perfil

Com essa fungao permite o tragado do perfil longitudinal da adutora. O
tracado pode ser efetuado por duas maneiras diferentes. A primeira corresponde

somente ao perfil do terreno e da adutora, conforme a figura 4.34:

Figura 4. 34 — Perfil do terreno e da adutora gerado pelo programa UFC3.
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A segunda inclui, além do perfil do terreno e da adutora, as linhas:
piezométrica, de carga maxima e de carga minima. Esses dados séo extraidos a
partir da utilizacdo da plataforma UFCG6, software de calculo do transiente hidraulico.
Entretanto, para tracar somente o perfil do terreno e da adutora, ndo necessario a
utilizagcado do programa UFCG6. A figura 4.35 apresenta o perfil longitudinal completo

de uma adutora qualquer.
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Figura 4. 35 — Perfil do completo (Terreno, Adutora e Linhas de Cargas) gerado pelo programa UFC3.
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As informacdes presentes na zona inferior do desenho do perfil mostrado
na figura 4.35 sdo: N° da estaca; distancia acumulada; cota do terreno; cota da
geratriz inferior; profundidade; cota da carga permanente; cota da carga maxima;
cota da carga minima. Para o perfil mostrado no primeiro caso as informagdes séo
as mesmas, exceto pela auséncia das trés cargas finais. Nos anexos, encontram-se

os dois perfis em escala maior.
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5 - CONCLUSAO

O software UFC3, ferramenta desenvolvida neste trabalho, cujos focos
estdo voltados para insergdo de conexdes, gerar quantitativos e planilhas de
resultados para uma rede de abastecimento de agua tracada a partir da plataforma
AutoCAD. E uma ferramenta que complementa o tragcado do projeto de rede, pois,
insere elementos indispensaveis a rede com maior praticidade. O programa ainda
auxilia na elaboragdo do memorial calculo, pois as planilhas de resultados ja
minimizam todo trabalho da coleta e formatacdo dos mesmos. Além disso, a planilha

de quantitativos ajuda na construgdo do orgamento final com maior precisao.

Isso faz com que gastos de tempo desnecessarios com esse tipo de
trabalho, que é muito oneroso e cansativo para o projetista, sejam demasiadamente
diminuidos. E menos cansago implica em reducdo de erros grosseiros no projeto,
uma maior velocidade na conclusdo do projeto final, ou seja, cumprimento de
prazos, e recebimento em caixa. Além disso, outra vantagem muito importante do
programa € a sua facilidade de manuseio pelo usuario, pois a sua interface é auto-

explicativa.

Foram realizados varios testes em redes reais e ficticias e observou-se a
bom desempenho do programa. Dessa maneira, o programa UFC3 conseguiu atingir
seus objetivos: automatizagcdo ao inserir elementos conectivos e fornecer elementos
de auxilio a composigao de projeto. Isso traz maior rapidez, redugdo de gastos e

aumento qualidade do projeto final.
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APENDICE A — PERFIL DO TERRENO E DA ADUTORA
GERADO PELO UFC3
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APENDICE B — PERFIL COMPLETO GERADO (TERRENO,
ADUTORA E LINHAS DE CARGAS) PELO UFC3
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